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1. INTRODUCCIÓN
Las actividades realizadas en la vida cotidiana como las que efectúan tradicionalmente las
industrias, la urbanización, el crecimiento demográfico, entre otras, aumentan la generación
de aguas residuales en el país. Como es evidente el tratamiento de estas aguas constituye
una medida de mitigación que ayuda a disminuir y controlar la contaminación de los
cuerpos de agua, pero para que esta medida sea acertada se debe contar con obras de
infraestructura adecuada y con el personal capacitado para llevar a cabo las labores de
operación y mantenimiento, los tratamientos pertinentes de agua residual son
implementados con el objetivo de formar un circuito para mejorar las condiciones y
características del efluente después del tratamiento.

Con relación a esto es importante tener en cuenta que el reúso del agua residual se ha
convertido en una práctica necesaria para la conservación y la ampliación de la cantidad de
disponibilidad del agua ya que este es un recurso que al pasar de los años ha venido
presentando escasez, cada vez más significativa. Es por esto que el agua previamente
tratada (dependiendo las necesidades) puede ser vertida a un cuerpo de agua o puede ser
reutilizada en distintas actividades como lo son, el riego de plantaciones, jardines y zonas
verdes, uso en instalaciones pecuarias, riego de cultivos de alimentos, o descarga de
sanitarios, siempre y cuando cumpla con los parámetros de calidad requeridos acorde con la
normatividad vigente.

Actualmente el efluente de la PTAR del club recreodeportivo está siendo vertido al tramo
dos del canal Torca, es decir que no se cuenta con actividades de aprovechamiento de este
efluente. El club se destaca por la gran variedad de zonas verdes que posee, pero estas no
cuentan con un sistema de riego. Además de esto tienen alta cantidad de baños en los cuales
la descarga de se realiza directamente con agua potable. La demanda de este recurso por
parte del lugar es elevada, pues debe cumplir con las actividades propias del servicio que
brindan, es por ello que mediante este proyecto se pretende evaluar alternativas para el
aprovechamiento del efluente proveniente de la planta de tratamiento de agua residual del
club recreodeportivo que cumpla con la normatividad vigente.
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2. JUSTIFICACIÓN
El club recreodeportivo objeto de estudio, se encuentra ubicado en Bogotá D.C.
Actualmente no cuentan con opciones para disminuir los costos relacionados con la
demanda del agua. Debido a esto se pretende estudiar las alternativas de reúso que podrían
ser implementadas en el lugar, para así obtener beneficios económicos y darle un
aprovechamiento al agua residual.

Uno de los principales atractivos turísticos del club recreodeportivo son sus zonas verdes y
campos deportivos los cuales no cuentan con sistema de riego. La extensión de áreas verdes
es de 10000 m2 aproximadamente, así mismo poseen un total de 128 sanitarios y 44
orinales en los cuales la descarga se realiza con agua potable proveniente de su propia
fuente de abastecimiento, ya que tienen pozos subterráneos.

Los motivos anteriormente expuestos son la razón fundamental para el desarrollo del
presente proyecto, pues el club recreodeportivo considera necesario implementar la
alternativa que sea viable para el reúso del efluente. Todo esto no se podría llevar acabo sin
una previa evaluación técnica y económica de las alternativas de aprovechamiento del
efluente propuestas, lo cual es el objetivo de este proyecto. Respecto a su alcance se planteó
la evaluación de las alternativas de reúso y acorde con los resultados el diseño
correspondiente de las mismas las cuales cumplan con los parámetros de calidad requeridos
acorde con la normatividad vigente.
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3. GLOSARIO
Aguas residuales tratadas: Son aquellas aguas residuales, que han sido sometidas a
operaciones o procesos unitarios de tratamiento que permiten cumplir con los criterios de
calidad requeridos para su reúso. (Resolución 1207 de 2014, 2014)

Aguas servidas: Son los residuos líquidos provenientes del uso doméstico, comercial e
industrial. (Decreto 3930 de 2010, 2010)
Análisis físico – Químico (Agua): Pruebas de laboratorio de diversos parámetros
efectuados a una muestra problema para determinar sus características físicas y químicas.

Contaminante: Sustancia ajena, presente en un sistema natural en una concentración más
elevada de lo normal por causa de actividad antrópica directa o indirecta. (Castillo Morales,
2004)

Criterio de Calidad: Es el conjunto de parámetros con sus respectivos valores límites
máximos permisibles que se establecen para un uso definido. Resolución 1207 (Resolución
1207 de 2014, 2014)

Efluente: Líquido que fluye hacia fuera del espacio confinado que lo contiene. En el
manejo de aguas residuales, hace referencia al caudal que sale de la última unidad de
conducción o tratamiento.

Ensayo de toxicidad: Determinación del efecto de un material o mezcla sobre un grupo de
organismos seleccionados bajo condiciones definidas. Mide las proporciones de organismos
afectados o el grado de efecto (graduado) luego de la exposición a la muestra. (Castillo
Morales, 2004)

Objetivo de calidad: Conjunto de parámetros que se utilizan para definir la idoneidad del
recurso hídrico para un determinado uso. (Decreto 3930 de 2010, 2010)
3

Muestra puntual: Es la muestra individual representativa en un determinado momento.
(Decreto 3930 de 2010, 2010)

Norma de vertimiento: Es el conjunto de parámetros y valores que debe cumplir el
vertimiento en el momento de la descarga. (Decreto 3930 de 2010, 2010)

Parámetro: Variable que, en una familia de elementos, sirve para identificar cada uno de
ellos mediante su valor numérico. (Decreto 3930 de 2010, 2010)

Punto de Entrega de las Aguas Residuales Tratadas: Es el lugar donde el Usuario
Generador entrega al Usuario Receptor las aguas residuales tratadas. (Resolución 1207 de
2014, 2014)

Reúso: Es la utilización de las aguas residuales tratadas cumpliendo con los criterios de
calidad requeridos para el uso al que se va a destinar. (Resolución 1207 de 2014, 2014)

Toxicidad: Se define como la propiedad que tiene una sustancia, elemento o compuesto, de
causar daños en la salud humana o la muerte de un organismo vivo. (Decreto 3930 de 2010,
2010)

Vertimiento puntual: El que se realiza a partir de un medio de conducción, del cual se
puede precisar el punto exacto de descarga al cuerpo de agua, al alcantarillado o al suelo.
(Decreto 3930 de 2010, 2010)
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4. RESUMEN
Este trabajo se llevó a cabo con el fin de evaluar las alternativas de reúso de agua residual
de una planta de tratamiento de agua residual aeróbica ubicada en un club recreodeportivo
localizado en la ciudad de Bogotá. La metodología a seguir se realizó en tres fases, la
primera fase consistió en la identificación y recolección de información bibliográfica
correspondiente a tratamientos de agua residual y de todo lo pertinente a la operación de la
planta de tratamiento de agua residual y situación actual de la misma. Durante el desarrollo
del proyecto se reconoció el proceso de tratamiento de agua de piscinas, el cual se tuvo en
cuenta ya que se le puede dar un aprovechamiento. Por el club fueron suministrados dos
informes de caracterizaciones realizadas acorde con la Res. 0631 de 2015 (Capítulo V), los
cuales permitieron verificar el cumplimiento de vertimiento. Posteriormente fueron
realizadas por las tesistas dos caracterizaciones, una para el efluente de la PTAR y otra para
el agua de piscinas. La caracterización del efluente de la PTAR se realizó acorde con
algunos parámetros seleccionados bajo criterio de los autores estipulados en la Res. 1207 de
2014, Coliformes Termotolerantes, Huevos Helmitos, Salmonella sp, Streptococcus y
Enterococcus, conductividad, fenoles totales, hidrocarburos totales y Sodio. (Se tomaron
otros parámetros de caracterizaciones suministradas por el club). Se encontró como
resultado un exceso en los parámetros de Streptococcus y Enterococcus, Hidrocarburos
totales y fenoles. Al agua de las piscinas, se le realizó una caracterización de grasas y
aceites, ya que era evidente la capa emulsionada que se observaba, por consiguiente, en el
resultado se obtuvo un exceso de las mismas. Una vez realizado el análisis de resultados se
decidió proponer alternativas para disminuir estos focos de contaminación, las cuales
fueron una cámara de contacto de cloro para disminuir los microorganismos biológicos
presentes en la PTAR y un tanque DAF con el fin de disminuir la cantidad de grasas y
aceites asentadas en el tanque de almacenamiento de agua de las piscinas.
Finalmente, se plantea que las alternativas de reúso viables para este caso son, I) el
aprovechamiento del efluente de la PTAR, sistema de riego, ya que se cuenta con una
buena cantidad de zonas verdes alrededor de la PTAR y, II) aprovechamiento de agua de
piscinas, descarga de sanitarios. Por último, se elaboró un diseño simple para cada
alternativa junto con los respectivos costos de cada una.
5

5. ABSTRACT
This work was carried out with the purpose of evaluating the alternatives of reuse of
residual water from an aerobic wastewater treatment plant located in a recreational club
located in the city of Bogotá.
The methodology to be followed was carried out in three phases, the first phase consisted in
the identification and collection of bibliographic information corresponding to wastewater
treatments and everything pertinent to the operation of the wastewater treatment plant and
its current situation. . During the development of the project the swimming pool water
treatment process was recognized, which was taken into account as it can be used. For the
club, two reports of characterizations made in accordance with resolution 0631 of 2015
(Chapter V) were provided, which allowed verifying compliance with dumping.
Subsequently, two characterizations were carried out by the thesis, one for the effluent of
the WWTP and another for the pool water. The characterization of the effluent of the
WWTP was carried out in accordance with some parameters selected under the criteria of
the authors stipulated in Resolution 1207 of 2014, Thermotolerant Coliforms, Helmitos
eggs, Salmonella sp, Streptococcus and Enterococcus, conductivity, total phenols, total
hydrocarbons and Sodium. (Other parameters of characterizations provided by the club
were taken). An excess in the parameters of Streptococcus and Enterococcus, Total
hydrocarbons and phenols was found as a result. To the water of the pools, a
characterization of fats and oils was carried out, since the emulsified layer that was
observed was evident, therefore, in the result an excess of them was obtained. Once the
results analysis was done, it was decided to propose alternatives to reduce these sources of
contamination, which were a chlorine contact chamber to reduce the biological
microorganisms present in the WWTP and a DAF tank in order to reduce the amount of fats
and oils seated in the water storage tank of the pools.
Finally, it is stated that the feasible reuse alternatives for this case are, for the use of the
effluent of the WWTP, irrigation system, since there is a good amount of green areas
around the WWTP and, for the use of water from swimming pools, sanitary discharge.
Finally, a simple design was prepared for each alternative together with the respective costs
of each one.
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6. OBJETIVOS
6.1 Objetivo general
 Evaluar alternativas para el aprovechamiento del efluente proveniente de la planta
de tratamiento de agua residual del club recreodeportivo que cumpla con la
normatividad vigente.

6.2 Objetivos específicos
 Desarrollar la línea base que permita identificar información para diagnosticar el
proceso actual de la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas del club
recreodeportivo localizado en Bogotá
 Determinar el grado de aprovechamiento del efluente, planteando las posibles
alternativas de reúso acorde a las características de la PTAR.
 Estudiar las alternativas de reúso del efluente de la PTAR, por medio de ensayos de
laboratorio y acorde con la normatividad vigente.
 Diseñar las alternativas de reúso que podrían implementarse y seleccionar con
criterios ingenieriles la alternativa de tratamiento que cumpla con las condiciones
del efluente acorde con los resultados obtenidos del estudio y el análisis previo.
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7. MARCO DE REFERENCIA
7.1 MARCO LEGAL

A continuación, la Tabla 1 relaciona aquellas normas que rigen actualmente al tema objeto
de estudio del presente proyecto.
NORMA

Resolución 0631
de 2015

Resolución 1207
de 2014

Decreto 3930 de
2010

EXPEDIDA POR

CONCEPTO

Ministerio de Ambiente y
Desarrollo sostenible

‘‘Por la cual se establecen los valores
máximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de
agua superficiales y a los sistemas de
alcantarillado público y se dictan otras
disposiciones.’’

Ministerio de Ambiente y
Desarrollo sostenible

Ministerio de Ambiente y
Desarrollo sostenible

‘‘Medíante el cual el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible,
adopta las disposiciones relacionadas
con el uso de aguas residuales tratadas.
La presente resolución tiene por objeto
establecer las disposiciones
relacionadas con el uso del agua
residual tratada y no aplica para su
empleo como fertilizante o
acondicionador de suelos.’’
‘‘Por el cual se reglamenta
parcialmente el Título I de la Ley 9ª de
1979, así como el Capítulo II del
Título VI -Parte III- Libro II del
Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a
usos del agua y residuos líquidos y se
dictan otras disposiciones. El presente
decreto establece las disposiciones
relacionadas con los usos del recurso
hídrico, el Ordenamiento del Recurso
Hídrico y los vertimientos al recurso
hídrico, al suelo y a los alcantarillados.

Tabla 1. Marco legal aplicable.
Fuente. Elaboración propia.
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Conforme a la resolución los valores máximos permisibles en parámetros físicos,
microbiológicos y químicos para áreas verdes en parques y campos deportivos en
actividades de ornato y mantenimiento y jardines en áreas no domiciliarias son:

Variable

Unidad de medida

PH
Conductividad

FÍSICOS
Unidades de pH
µS/cm

Valor Límite máximo
permisible
6,0-9,0
1,500.0

Tabla 2. Criterios de calidad físicos.
Fuente. Resolución 1207 de 2014.

Variable

Unidad de medida

Coliformes Termotolerantes
Enterococos Fecales
Helmitos Parásitos Humanos
Protozoos Parásitos Humanos
Salmonella Sp

MICROBIOLÓGICOS
NMP/100 mL
NMP/100 mL
Huevos y Larvas /L
Quistes /L
NMP/100 mL

Valor Límite máximo
permisible
1,0*E(+4)
1,0
1,0
1,0
1,0

Tabla 3. Criterios de Calidad Microbiológicos.
Fuente. Resolución 1207 de 2014.
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Variable

Unidad de medida
QUÍMICOS
mg/L
mg/L
Biocidas
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
Iones
mg CN-/L
mh F-/L
Metales
mg Al/L
mg Be/L
mg Cd/L
mg Zn/L
mg Co/L
mg Cu/L
mg Cr/L
mg Fe /L
mg Li/L
mg Mn/L
mg Hg/L
mg Mo/L
mg Ni/L
mg V/L
Metaloides
mg Sb/L
mg As/L
No Metales
mg Se/L

Fenoles totales
Hidrocarburos Totales
2,4 D ácido
Diurón
Glifosato
Mancozeb
Propineb
Cianuro Libre
Fluoruros
Aluminio
Berilio
Cadmio
Cinc
Cobalto
Cobre
Cromo
Hierro
Litio
Manganeso
Mercurio
Molibdeno
Níquel
Vanadio
Antimonio
Arsénico
Selenio
Cloro Total Residual (con
mínimo 30 minutos de
contacto)
Nitratos

Valor Límite máximo
permisible
0,002
1,0
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,2
1.0
5,0
0,1
0,01
3,0
0,05
1,0
0,1
5,0
2,5
0,2
0,002
0,07
0,2
0,1
0,05
0,1
0,02

mg Cl2/L

Menor a 1,0

mg NO2- N/L

5,0

Tabla 4. Criterios de calidad químicos.
Fuente. Resolución 1207 de 2014.
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Conforme a la resolución los valores máximos permisibles en parámetros físicos,
microbiológicos y químicos para uso industrial son:

Variable

Unidad

Valor Límite Máximo Permisible

de
Medida
Intercambio de calor en

Descarga de

Limpieza mecánica de

Sistemas de

torres de enfriamiento y

Aparatos

vías y Riego de vías para

redes

en calderas

sanitarios

el control de material

contraincendio

particulado
FISICOQUÍMICOS
pH

Unidades de pH

6,0-9,0

6,0-9,0

6,0-9,0

6,0-9,0

MICROBIOLÓGICOS
Coliformes

NMP/100 ml

1,0*E(+3)

1,0*E(+4)

1,0*E(+3)

1,0*E(+1)

Helmitos

Huevos y

0,1

1,0

1,0

0,1

Parásitos

Larvas/L

Quistes/L

0,0

1,0

1,0

1,0

NMP/100 ml

1,0

1,0

1,0

1,0

Termotolerantes

Humanos
Protozoos
Parásitos
Humanos
Salmonella Sp

QUÍMICOS
Benceno,

mg/L

0,001

0,001

Esteres Ftalatos

mg/L

0,005

0,005

Fenoles

mg/L

Hidrocarburos

mg/L

0,01

0,01

Tolueno,
Etilbenceno y
Xileno (BTEX)

Aromático
Policiclicos(HAP)
Biocidas
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2,4 D ácido

mg/L

0,0001

0,0001

Diurón

mg/L

0,0001

0,0001

Glifosato

mg/L

0,0001

0,0001

Mancozeb

mg/L

0,0001

0,0001

Propineb

mg/L

0,0001

0,0001
Iones

-

Cianuro Libre

mg CN /L

0,05

Cloruros

mg Cl-/L

300,0

-

Fluoruros

mg F /L

1,0

Sulfatos

mg SO42-/L

500,0

300,0

300,0

500,0

500,0

Metales
Aluminio

mg Al/L

5,0

5,0

Tabla 5. Valores máximos permisibles para uso industrial.
Fuente. Resolución 1207 de 2014.

Variable

Unidad de

Valor Límite Máximo Permisible

Medida
Intercambio de calor

Descarga de

Limpieza mecánica de

Sistemas de

en torres de

Aparatos

vías y Riego de vías

redes

enfriamiento y en

sanitarios

para el control de

contraincendio

calderas

material particulado

Berilio

mg Be/L

0,1

0,1

Cadmio

mg Cd/L

0,01

0,01

Cinc

mg Zn/L

3,0

3,0

Cobalto

mg Co/L

0,05

0,05

Cobre
Cromo

mg Cu/L
mg Cr/L

1,0

1,0

0,1

0,1

Plomo

mg Pb/L

5,0

5,0

Hierro

mg Fe /L

5,0

5,0

Litio

mg Li/L

2,5

2,5

Manganeso

mg Mn/L

0,2

0,2

Mercurio

mg Hg/L

0,001

0,001

Molibdeno

mg Mo/L

0,07

0,07
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Níquel

mg Ni/L

0,2

0,2

Vanadio

mg V/L

0,1

0,1
Metaloides

Arsénico

mg As/L

0,1

Selenio

mg Se/L

0,01

0,1

No Metales
0,02
Otros

Demanda
Bioquímica
de Oxígeno
5 días
(DBO5)

30,0

MgO2/L

Tabla 6. Otros valores máximos permisibles para uso industrial.
Fuente: Resolución 1207 de 2014.
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7.2 MARCO TEÓRICO
7.2.1

Aguas Residuales

El término de aguas residuales urbanas puede incluir todo tipo de aguas residuales que
vayan a parar al alcantarillado público, específicamente ahora se va a hablar de las aguas
residuales domésticas que provienen de los núcleos de población, zonas comerciales, de
instituciones públicas, y de instalaciones recreativas. En general indistintamente de la
procedencia estas aguas tienen aproximadamente la misma composición y así se refiere a
ellas, como aguas residuales domésticas. (Lizarazo & Orjuela, 2003).

Las aguas residuales domésticas, si se tratan a la salida de una población pueden ir
acompañadas de aguas residuales industriales, si algunas industrias vierten sus aguas a la
red de alcantarillado público, la planta de tratamiento de aguas debe considerar el tipo de
industrias que vierten sus aguas en la red pública y el caudal que estas aportan.
El agua residual domestica tiene las siguientes propiedades físicas, constituyentes químicos
y biológicos:
 Olor
 Color
 Sólidos en suspensión y disueltos
 Temperatura
 Carbohidratos
 Grasas y aceites
 Proteínas
 Agentes tensoactivos
 Alcalinidad
 Cloruros
 Nitrógeno
 Fosforo
 Azufre
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 Sulfuro de hidrogeno
 Metano
 Virus

El gasto y la composición de las aguas residuales de un sistema de alcantarillado reflejan
los diferentes usos del agua potable. En general, los sistemas de localidades pequeñas con
uso homogéneo del agua experimentan mayores fluctuaciones en la composición de las
aguas residuales. (Lizarazo & Orjuela, 2003).
A continuación, la Tabla 7 evidencia la importancia de los contaminantes ambientales que
son generados en las aguas residuales domésticas y así mismo se especifica la fuente de los
mismos.
CONTAMINANTE

FUENTE

IMPORTANCIA
AMBIENTAL

Sólidos suspendidos

Uso doméstico, desechos
industriales y agua infiltrada a
la red

Causa depósitos de lodo y
condiciones anaeróbicas en
ecosistemas acuáticos.

Causa degradación biológica que
incrementa la demanda de
oxígeno en los cuerpos
receptores y ocasiona
condiciones indeseables.

Compuestos orgánicos
biodegradables

Desechos domésticos e
industriales

Microorganismos
patógenos

Desechos domésticos

Causan enfermedades
transmisibles.

Nutrientes

Desechos domésticos e
industriales

Pueden causar eutrofización.

Sólidos orgánicos
disueltos

Debido al uso doméstico o
industrial se incrementan con
respecto a su nivel en el
suministro de agua

Pueden interferir con el reúso del
efluente.

Tabla 7. Contaminantes importantes de las aguas residuales.
Fuente. (Lizarazo & Orjuela, 2013).
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7.2.2

Tipos de sistemas de tratamiento de aguas residuales

7.2.2.1 Por tipo de proceso

 Procesos físicos: Remoción de Material en suspensión, rejillas, trituradores,
sedimentador primario, espesadores y filtración.
 Procesos químicos: Aplicación de productos químicos para la eliminación o
conversión de los contaminantes. Precipitación, adsorción y desinfección.
 Procesos biológicos: Se llevan a cabo gracias a la actividad biológica de los
microorganismos. Eliminación de las sustancias orgánicas biodegradables presentes,
eliminación del N y P y producción de gases. (Mihelcic & Beth)

7.2.2.2 Por el grado de tratamiento

Tratamientos preliminares: El tratamiento preliminar prepara las aguas residuales
para más tratamiento. Se utiliza para eliminar espuma aceitosa, sólidos flotantes y
arenilla, los cuales pueden inhibir los procesos ecológicos y dañar el equipo
mecánico. (Mihelcic & Beth)
 Cribado: Rejas o rejillas de barras metálicas paralelas e igualmente espaciadas. Su
función es retener sólidos gruesos que floten o que se encuentren suspendidos en el
agua. Pueden ser de limpieza manual (gruesas) o de limpieza mecánica (finas) (20)
 Trituradores de canal: Reduce los sólidos de aguas servidas con sus poderosos
trituradores dobles y una avanzada tecnología de barrido. Se emplean para triturar
los sólidos gruesos con objeto de mejorar las operaciones y procesos que se llevan
luego a cabo y para eliminar los problemas que producen los diferentes tamaños de
los sólidos presentes en el agua residual. Los sólidos se trituran para conseguir
partículas de tamaño menor y más uniforme. Su empleo resulta especialmente
ventajoso en las estaciones de bombeo para la protección de las bombas frente a
problemas de obstrucciones producidas por objetos de gran tamaño, y para evitar
tener que manejar y eliminar manualmente residuos.
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 Homogenización o tanques de igualación: Son tanques que sirven para regular o
disminuir los efectos de la variación del flujo o de la concentración de las aguas
residuales. Estos tanques son indispensables en el tratamiento de las aguas
residuales industriales y a veces se utilizan en las instalaciones municipales.
 Desarenadores: Estructuras destinadas a remover arenas y otros derivados
presentes en las aguas residuales. Los desarenadores pueden ser rectangulares o
circulares; de flujo horizontal o helicoidal; aireados o no; de limpieza manual o
mecánica. Tienen como función prevenir la abrasión de equipos mecánicos, evitar la
sedimentación de arenas en tuberías, canales y tanques ubicados aguas abajo.
(Mihelcic & Beth)

7.2.3

Descripción del sistema de tratamiento

Las plantas de tratamiento de aguas residuales se componen de procesos que cumplen
distintas funciones, y de diferentes equipos para la distribución de aire, la recirculación de
lodos el control de la operación y la limpieza de la planta.

7.2.4

Comparación entre el tratamiento aerobio y anaerobio

Los tratamientos aerobios y anaerobios constituyen las dos grandes alternativas de
depuración biológica de aguas residuales y residuos orgánicos fermentables. A
continuación, se presentan algunos de los beneficios y limitaciones de cada proceso de
degradación (De lemos Chernicharo, 2007)

7.2.5

Tratamiento Aerobio



Mayor eficiencia de remoción



Operatividad comprobada.



50% de C es convertido en CO2; 40-50% es incorporado dentro de la masa
microbiana.
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60% de la energía es almacenada en la nueva biomasa, 40% es liberado como calor.



Ingreso de elevada energía para aireación, que deben ser suministrados por
aireadores o compresores.



Se requiere adición de nutrientes.



Necesidad de grandes extensiones de terrenos.



Sensible a economía de escala.



Periodos de arranque cortos.



Tecnología establecida.



Los lodos producidos en el tratamiento aerobio son de 5 a 10 veces superiores en
cantidad a los anaerobios debido a la gran producción de materia orgánica celular
degradable que contienen (por verificarse en estos una mayor síntesis celular),
además de deshidratarlos deben incinerarse para evitar polución (Gonzáles & Ayala,
2008)
7.2.6

Tratamiento Anaerobio



Menor producción de lodos.



El lodo obtenido es un lodo ya estabilizado.



Menores costos de operación.



95% de C es convertido en biogás; 5% es transformado en biomasa microbiana.



90% de la energía es retenida como CH4, 3-5% es liberado como calor, 5-7% es
almacenada en la biomasa.



Bajo consumo de energía; no se requiere aporte de O2 posibilidad de recuperar y
utilizar CH4 como combustible (caro).



Acepta altas y bajas cargas orgánicas.



Requerimiento bajo de nutrientes.



Largo período de arranque, si no se utiliza inóculo (4-6 meses).



Se requiere pequeña área superficial.



Sensibilidad a variación de condiciones ambientales. ¾ menor eficiencia en
remoción de MO (aprox.80%) (Gonzáles & Ayala, 2008)
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7.2.7

Tratamiento primario

Es un tratamiento físico-químico que busca reducir la materia suspendida por medio de la
precipitación o sedimentación, con o sin reactivos o por medio de diversos tipos de
oxidación química, entre los tratamientos más comunes se encuentra la sedimentación que
es tratamiento que específicamente se encuentra en la PTAR del club recreodeportivo para
el proceso de tratamiento previo. (Blanco & Leon, 2010).

Sedimentación: La sedimentación es la separación de los componentes del agua en dos
fases, una fase sólida que corresponde a todos los lodos que son generados y que está
formada por partículas de sólidos suspendidos, más pesados que el agua, y que por
gravedad se depositan en el fondo y una fase liquida formara por el agua y compuestos en
disolución. La sedimentación es una de las operaciones físicas más empleadas, se emplea
en el desarenador, en el tanque de decantación primaria, después del proceso biológico,
después del tratamiento químico de precipitación con coagulantes y en la concentración de
sólidos en los espesadores de lodos. (Sans & De pablo, 1989).

7.2.8

Tratamiento secundario

El objetivo del tratamiento secundario es el tratamiento posterior de los efluentes del
tratamiento primario para remover la materia orgánica residual y sólidos en suspensión. En
cuanto al tamaño de los sólidos, la distribución es de aproximadamente 30% en suspensión,
el 6% coloidal y cerca del 65% de sólidos disueltos. La función del tratamiento primario es
eliminar la mayor cantidad de sólidos en suspensión como sea posible. El proceso de
tratamiento secundario consiste en el tratamiento biológico de aguas residuales mediante la
utilización de diferentes tipos de microorganismos en un ambiente controlado. Varios
procesos biológicos aeróbicos se utilizan para el tratamiento secundario que difieren
principalmente en la forma en que se suministra oxígeno a los microorganismos y en la
velocidad a la cual los organismos metabolizan la materia orgánica. (Oviedo, 2011).
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La principal función del tratamiento secundario es la remoción de la DBO soluble y de
sólidos suspendidos que no son removidos en los procesos anteriores; aproximadamente el
85% de DBO y SS, aunque la remoción de nutrientes, nitrógeno, fósforo, metales pesados y
patógenos es baja. Las reacciones que generan estos procesos son generalmente biológicas.
(Lizarazo & Orjuela, 2003). Los diversos procedimientos de purificación del agua en la
actualidad están constituidos por obras en el interior de las cuales la masa activa de
microorganismos o biomasa es mantenida o retenida por diversos artificios a través de los
cuales circula el agua a tratar.

7.2.9

Alternativas de reúso
7.2.9.1 Reúso en aplicaciones urbanas

Los sistemas de reúso en aplicaciones urbanas proveen agua recuperada para diversos
propósitos no potables incluyendo:
 Irrigación de parques públicos y centros de recreación, campos deportivos, patios de
escuelas y campos de juegos y zonas de jardines alrededor de edificios e
instalaciones públicas.
 Riego de zonas de jardines alrededor de oficinas comerciales y de desarrollo
industrial
 Riego de campos de golf
 Usos comerciales tales como instalaciones de lavado de vehículos, servicio de
lavandería, lavado de ventanas y como agua de mezcla para pesticidas, herbicidas y
fertilizantes líquidos.
 Uso en paisajes ornamentales y elementos decorativos con agua, tales como fuentes,
piscinas reflectoras y cascadas.
 Control de polvo y producción de concreto para proyectos de construcción
 Protección contra incendios a través de hidrantes con agua recuperada.
 Baños y urinarios en edificios comerciales e industriales. (Oviedo, 2011).
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En los sistemas de distribución dual, el agua regenerada se entrega a los clientes a través de
una red paralela a la red de distribución, independiente del sistema de agua potable. El
sistema de distribución de agua regenerada se convierte en una tercera red de agua, además
de las aguas residuales y agua potable. Los sistemas de agua reciclada son operados,
mantenidos y administrados de una manera similar al sistema de agua potable. Un sistema
de reutilización de agua puede ser rentable si el sistema de agua reciclada evita o previene
la necesidad de:
 Obtener suministros adicionales de agua desde distancias considerables
 Tratar una fuente de abastecimiento de agua cruda de baja calidad (por ejemplo,
desalinización de agua marina)
 Tratar las aguas residuales a requisitos más estrictos de descarga en aguas
superficiales. (Oviedo, 2011).

7.2.10 Sistema de riego

La aplicación de las aguas residuales sobre el suelo es un proceso de tratamiento y
disposición usado con éxito. El método aplicado depende de las características del agua
residual, de la topografía y disponibilidad del terreno, de las propiedades del suelo- textura,
estructura, infiltrabilidad y capacidad de intercambio iónico- así como de las normas
ambientales. Dichos métodos se pueden clasificar como procesos de tasa lenta o de
irrigación, proceso de infiltración rápida o de infiltración – percolación y procesos de flujo
sobre el suelo, según el factor gobernante en la capacidad de aplicación de agua residual.
(Romero, 1999).

En general la tasa de aplicación es función de la composición y estratificación del suelo, de
la profundidad del nivel freático, del contenido inicial de la humedad y de la pendiente,
cobertura o cultivo del terreno.
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7.2.11 Tipos de sistema de riego
Metcalf y Eddy (1979) clasifican los sistemas de riego en dos grandes grupos: los sistemas
de aspersión y los sistemas de aplicación superficial. Los sistemas de aspersión pueden ser
fijos o móviles, donde los fijos pueden estar enterrados o sobre la superficie del terreno.
Los sistemas de aspersión tienen aspersores de impacto que van montados sobre una serie
de tubería dispersados en el terreno, que a su vez van conectadas a una red hidráulica
central, estos sistemas son de gran adaptabilidad en diferentes terrenos y pueden ser usados
tanto en cultivos como en bosques. Para la aplicación superficial se suelen usar dos tipos de
sistemas, por surcos o por inundación. El riego por surcos es donde el efluente circula por
unos canales en el suelo donde este se infiltra. El riego por inundación es cuando se hacen
unas ondulaciones paralelas con poca elevación en la misma dirección de la pendiente por
donde circula el agua, formando una especie de lagunas.

7.2.11.1 Riego por aspersión

Según Metcalf y Eddy (1979) los sistemas de aspersión constituyen el método de
distribución de uso más común, debido a que los aspersores se pueden adaptar a una amplia
gama de suelos y condiciones topográficas, y a que se pueden emplear para diversos tipos
de cultivos. Los sistemas de aspersión fijos, también llamados sistemas rígidos, se pueden
instalar sobre la superficie del terreno o enterrados bajo el mismo. Ambos tipos suelen
consistir en aspersores.

Por otro lado, Palomino (2009) define la aspersión como un método de riego que distribuye
el agua en forma de agua lluvia sobre el terreno donde el agua es conducida por medio de
tuberías grasas a la fuerza que le da un rumbo de bombas que hace que el agua salga por el
aspersor de forma en forma de lluvia. También agrega que el funcionamiento del sistema de
riego por aspersión se basa en convertir la energía de presión en energía de velocidad a la
salida de la boquilla del aspersor en forma de chorro. A medida que dicho chorro de agua
pasa sobre la tierra, este queda esparcido en forma de gotas de agua, las cuales al unirse con
la resistencia del aire caen a la superficie.
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Las ventajas del sistema de riego por aspersión son:
 Alta uniformidad en la aplicación de agua sin perdida por filtración profunda
 Elimina el peligro de erosión de los suelos
 Posibilidad de regar eficientemente terrenos con demasiada pendiente
 Es posible aplicar fertilizantes solubles en el agua, herbicidas e insecticidas y
fungicidas
 Oportunidad de regular la penetración de los fertilizantes en el momento adecuado
durante los riegos
 Protección de cultivos contra las heladas y contra las temperaturas excesivas que
pueden reducir la cantidad y calidad de las cosechas
 Disminución del costo de la mano de obra en la aplicación de riego
Dentro de sus desventajas se destacan las siguientes:
 Altos costos de instalación inicial
 El principal problema que se tiene para aplicar este sistema es el viento que
distorsiona la forma de distribución del agua y hace que esta no sea uniforme
 Para usos económicos del equipo, es necesario contar con un abastecimiento estable
del agua
 El agua tiene que ser limpia, sin arena sin grandes cantidades de sales disueltas.
(Palomino, 2009).
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Ilustración 1. Tipos de sistemas de distribución y condiciones recomendadas para su uso.
Fuente: Metcalf y Eddy, 1979

En la ilustración 1, es importante tener en cuenta que el enfoque del proyecto es en todos
los sistemas de distribución que hacen referencia a los pastos, ya que en el club
recreodeportivo se encuentra específicamente este cultivo y por el cual el propósito es el

diseño para regar es el mismo.
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7.2.11.2 Sistemas de aplicación superficial

Los dos principales tipos de sistemas de aplicaci6n superficial son el riego por surcos y el
riego por amelgas. En el riego por surcos, el efluente fluye por gravedad a través de los
cauces, desde los cuales se infiltra en el terreno generalmente, el agua se aplica a las zanjas
utilizando una tubería de aluminio provista de una serie de orificios, o mediante sifones
conectados a una acequia. En el riego por amelgas, se preparan en el suelo unas
ondulaciones paralelas a la dirección de la pendiente. (Metcalf & Eddy, 1979).

7.2.11.3 Sistemas de aplicación por goteo

El riego por goteo consiste en una red de tuberías de distribución en las que el agua se
suministra por unos pequeños emisores situados cerca de la base de las plantas que se
pretende regar. Los sistemas de goteo no se suelen emplear en los sistemas de baja carga
puesto. (Metcalf & Eddy, 1979)

7.2.11.4 Distancias mínimas de retiro para realizar riego

Acorde con lo que estipulado la resolución 1207 del 2014, el agua para reúso además de
cumplir con los criterios de calidad para este fin, debe cumplir con unas distancias mínimas
de retiro para el desarrollo de estas actividades.
Para Ornato y mantenimiento de áreas verdes en parques y campos deportivos, Jardines en
áreas no domiciliarias y para descarga de aparatos sanitarios


15 metros medidos desde la línea de mareas máximas o la del cauce permanente de
todo cuerpo de agua superficial hasta el perímetro de las áreas de aplicación.



15 metros de radio medidos desde los pozos y aljibes de agua subterránea hasta el
perímetro de las áreas de aplicación.

25



30 metros de radio medidos desde cada punto de aplicación en aquellas áreas con
acceso al público, si el riego es realizado por aspersión, durante el lapso de tiempo
que este se esté realizando.



15 metros de radio medidos desde los pozos y aljibes de agua subterránea hasta el
perímetro de las áreas de reúso.

7.2.12 Proceso de tasa lenta irrigación

Según Romero (1999) en el proceso de tasa lenta se emplea la capacidad de las plantas, de
la comunidad microbial y del suelo para remover y degradar los contaminantes a medida
que el flujo atraviesa la matriz planta-suelo. El agua residual se aplica mediante cualquiera
de las técnicas convencionales de riego. Los sistemas de aspersores pueden ser fijos o
movibles, el Sistema de anegamiento se usa en terrenos planos y los sistemas de surcos y
zanjas se usan para cultivos como maíz, donde el agua fluye a través de las zanjas, entre los
surcos, y percola dentro de la zona de raíces del cultivo.

La aplicación en procesos de tasa lenta se hace intermitentemente, con efluente de
tratamiento primario o secundario. Una vez aplicada el agua, esa se infiltra por la superficie
del suelo y percola a través de el para sí abandonar sus constituyentes en la matriz del
suelo. La vegetación es una porción del flujo, en tanto que el resto alcanza eventualmente el
agua subterránea. Los residuos orgánicos son removidos en los primeros dos centímetros
del suelo por filtración y adsorción, y luego las bacterias continúan oxidándolo, los sólidos
suspendidos son removidos principalmente por filtración y la porción inerte para a hacer
parte de la matriz del suelo.

Los sistemas de tasa lenta pueden diseñarse con el objetivo de hacer tratamiento mediante
infiltración de agua residual (Sistema tipo 1) o con el objetivo de reusar el agua para
producir un cultivo o para riego paisajístico (Sistema tipo 2)
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7.3 ÁREA DE ESTUDIO

El área de estudio de este proyecto es un club recreodeportivo que se encuentra en
funcionamiento hace aproximadamente 60 años. Actualmente el club ofrece algunas
actividades deportivas como: natación, tennis, patinaje, fútbol, sqash, gimnasia, karate – do,
baloncesto, bolos, voleibol, baile, entre otras.

7.3.1

Localización

El club recreodeportivo se encuentra ubicado en la ciudad de Bogotá, al norte de la ciudad.

Ilustración 2: Ubicación del club recreodeportivo.
Fuente: (Google Earth, 2017)
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8

METODOLOGÍA Y RESULTADOS

La metodología que se llevó a cabo en este proyecto de investigación corresponde a la
metodología caso de estudio. Se realizó en III fases, en la fase I se ejecutó todo lo referente
a la línea base del proyecto del efluente de la PTAR y a la visita a la zona de trabajo, en
general se hizo énfasis en la revisión bibliográfica, en la fase II se efectuó la
caracterización pertinente de la PTAR acorde con los parámetros seleccionados a la
resolución 1207 del 2014 y la verificación de la norma de vertimientos ya nombradas en el
marco legal y finalmente en la Fase III se realizaron todas las actividades referentes al
diseño del sistema de las alternativas seleccionadas, incluyendo la evaluación de costos.

-Revisión
bibliográfica
(procesos de
tratamientos del
agua residual,
procesos de los
estudios previos
pertinentes para el
reúso, condiciones
necesarias de
control y
operación,
antecedentes,
etc.).
-Descripción de
Operatividad de la
PTAR (visita
lugar de estudio,
criterios de diseño,
etc.).

Fase 1:

Fase 2:

DÍAGNÓSTICO
PRELIMINAR

CARACTERIZACIÓN

Fase 3:
DISEÑO

-Medida de parámetros
in-situ, y toma de
muestras para análisis
de parámetros ex-situ.
-Análisis de resultados
acorde con la
normatividad vigente.
-Determinación de las
alternativas de reúso
con criterios
ingenieriles
pertinentes.

-Análisis de resultados y discusión de los
mismos.
- Desarrollo del diseño de las alternativas
propuestas.
-Cotizaciones para análisis de costos
-Conclusiones, observaciones y
recomendaciones.
- Elaboración del documento final.

Ilustración 3. Metodología.
Fuente. Elaboración propia.
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8.1 FASE I: DIAGNÓSTICO PRELIMINAR
En la presente fase se realizaron las labores de consulta y recopilación de información
bibliográfica, la cual permitió identificar los procesos de tratamientos de agua residual,
procesos de los estudios previos pertinentes para el reúso del agua residual tratada y toda la
información relacionada con el mismo. Así como también, se identificaron las condiciones
necesarias de control y operación de los procesos. Adicionalmente, se realizó la búsqueda
de antecedentes que permitieron visualizar diferentes proyectos como base para el
desarrollo de la problemática planteada.

También se efectuó la visita al lugar de estudio para la respectiva descripción del proceso
de operación de la planta teniendo en cuanta los parámetros de diseño de las unidades
implementadas en los tratamientos respectivos de la PTAR.

Por otra parte, se recopiló toda la información pertinente, que permitió obtener la línea base
de la PTAR del club recreodeportivo, estos documentos que se obtuvieron son propios del
club.

Adicionalmente se hizo un reconocimiento del tratamiento realizado al agua de las piscinas,
ya que el tanque de almacenamiento de las mismas queda al lado de la PTAR, y se maneja
un caudal aproximado de 41,63 L/s . A continuación, se hará una breve descripción del
funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales y del tratamiento de agua de
piscinas:
8.1.1

Planta de tratamiento de agua residual del club recreodeportivo

En la Tabla 8 se muestran los parámetros de diseño de la PTAR.
UNIDAD

Qmed
Qmax
Concentración
orgánica DBO

3

m /día
m3/día
mg/L

CANTIDAD

219,46
230.17
182

Tabla 8. Parámetros de diseño.
Fuente. Club recreodeportivo.
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La red de alcantarillado interna que recolecta las aguas residuales de las conexiones
sanitarias de las instalaciones del club recreodeportivo, son derivadas hacia la planta de
tratamiento de aguas residuales. El tratamiento consiste en una secuencia de procesos de
tratamiento, los que se pueden clasificar en las siguientes fases de acondicionamiento:
 Sedimentación.
 Digestión aeróbica
 Aireación.
 Digestión y espesamiento de lodos.
 Clarificación

A continuación, se describen cada una de las unidades que operan en la PTAR del club.

8.1.1.1 Caja de inspección llegada agua residual a la PTAR
El agua residual que es generada en el club recreodeportivo es conducida por tubería a la
PTAR, actualmente se cuentan con tres puntos de descarga a una caja de inspección que
posteriormente ingresa al proceso de tratamiento de agua residual en la PTAR.
El agua acumulada es almacenada en un tanque subterráneo de 25,36 m3.

Ilustración 4. Caja de inspección.
Fuente. Elaboración propia.
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8.1.1.2 Filtración preliminar
El agua residual que se encuentra en la caja de inspección de entrada es regulada por dos
válvulas que operan manualmente desde la superficie. Cada una de ellas permite el paso del
líquido a dos tanques independientes, estas permanecen abiertas, solo se cierran para los
procesos de mantenimiento.
Luego del paso por las válvulas el agua residual pasa por un proceso de filtración primario
que permite remover sólidos suspendidos de gran tamaño.

Ilustración 5. Válvulas que regulan la caja de inspección de entrada.
Fuente: Elaboración propia.

8.1.1.3 Tanques de sedimentación
Luego del proceso de filtrado preliminar, el agua residual es almacenada en un tanque,
donde inicia el proceso de descomposición anaerobia.
En este tanque ocurre el proceso de decantación de los sólidos sedimentables y
descomposición orgánica, mejorando la eficiencia de la sedimentación de los sólidos.
El tanque posee un volumen máximo de 172,68 m3.
La planta tiene un estanque sedimentador tipo tolva, con un área superficial de 72.8 m2
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Ilustración 6: Tanque de sedimentación.
Fuente. Elaboración propia.

8.1.1.4 Cuarto de bombas
En esta área están ubicados los sistemas eléctricos que controlan las electrobombas
sumergibles, las cuales son utilizadas para transportar el agua residual de los tanques de pre
tratamiento a los tanques de aireación.

Ilustración 7. Cuarto de bombas.
Fuente. Elaboración propia.
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8.1.1.5 Rejillas
El agua transportada por las electrobombas cae a dos rejillas independientes las cuales
retienen sólidos aun presentes en el agua residual.

Ilustración 8: Rejillas.
Fuente. Elaboración propia.

8.1.1.6 Tanques de aireación
En este proceso se inyecta aire, facilitando que las bacterias aerobias digieran la materia
orgánica del agua residual permite el crecimiento de los microorganismos, mejorando la
eficiencia de sedimentación de sólidos suspendidos
El volumen para cada uno de los tanques de aireación es de 77, 13 m3
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Ilustración 9. Tanque de aireación.
Fuente. Elaboración propia.

8.1.1.7 Clarificador
El agua residual proveniente de los tanques de aireación es depositada en el tanque
clarificador, este tanque debido a sus condiciones geométricas realiza la decantación de los
lodos y la separación de las grasas, los cuales son recirculados al tanque de aireación para
optimizar el tratamiento de los mismos.

Ilustración 10. Tanque clarificador.
Fuente. Elaboración propia.
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8.1.2

Sistema de tratamiento para agua de piscinas

Actualmente el Club recreodeportivo cuenta con 5 piscinas de dimensiones de 12 m x 25 m
y una de 10 m x 12 m. Estas piscinas en su área de mantenimiento tienen su proceso de
filtración y recirculación. Una vez el agua de piscinas cumple el ciclo esta agua es evacuada
directamente a un tanque de almacenamiento ubicado al lado de la planta de tratamiento de
agua residual, siendo procesos totalmente independientes.

8.1.3

Parámetros de calidad de agua de piscinas

Se realizan monitoreos semanales de parámetros básicos, como lo son pH, color,
conductividad, temperatura, entre otros.

8.1.4

Unidades del sistema de tratamiento de agua de piscinas
8.1.4.1 Tanque de almacenamiento de agua de piscinas

El agua es conducida a un tanque subterráneo de concreto el cual cuenta con una capacidad
de 200 m3.

Ilustración 11. Tanque de almacenamiento.
Fuente. Elaboración propia.

8.1.4.2 Filtro vertical a presión
El agua almacenada es conducida a un filtro vertical a presión el cual permite la retención de
sólidos suspendidos presentes en el agua a través de una medía filtrante en este caso arena.
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El sistema cuenta con tubería de recirculación, una vez el agua almacenada pasa por el
filtro, esta es conducida nuevamente al tanque de almacenamiento, es decir, no se cuenta
con un tanque que contenga el agua que ya ha sido filtrada. Adicionalmente el tanque de
almacenamiento cuenta con una tubería de desagüe la cual va conectada directamente al
efluente de la PTAR y así va conducida al canal Torca. Esta descarga se realiza cada dos
semanas, en el momento en que se efectúa el retrolavado.

Ilustración 12. Filtro.
Fuente. Elaboración propia.

Las especificaciones del filtro se muestran a continuación:

Identificación
Filtro de arena
1,52 m
Diámetro
4400 Kg
Peso de operación
1,58 mm
Tolerancia de corrosión
3,51 Kg/cm2
Presión de diseño
10,54 Kg/cm2
Presión prueba
38 ºC
Temperatura de diseño
Kg/cm2
Flujo de servicio
1,65 m3
Capacidad de almacenamiento
Tabla 9. Especificaciones Filtro.
Fuente. Club recreodeportivo.

36

8.1.4.3 Cuarto de bombas
El cuarto de bombas se encuentra construido a la parte derecha del tanque de
almacenamiento. Contiene un hidroflow de referencia IHM 15H-3TW-LA300 el cual no se
utiliza. Cuenta con características de presión de trabajo de 60 PSI, y una bomba de potencia
de 7,5 HP.

Ilustración 13. Cuarto de bombas 2.
Fuente. Elaboración propia.

Ilustración 14. Hidroflow.
Fuente. Elaboración propia.

8.2 FASE II: CARACTERIZACIÓN
En esta fase se procedió a realizar una caracterización puntual a la salida de la PTAR que
corresponde a los parámetros necesarios para llevar a cabo tanto en las pruebas de
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laboratorio In-situ como las Ex situ. Esta abarcará los parámetros establecidos en la
resolución 1207 del 2014 específicamente parámetros físicos y microbiológicos, y otros
adicionales los cuales también están establecidos en la misma resolución, tales como:
Sodicidad, Relación de Absorción de Sodio (RAS), Porcentaje de Sodio Posible (PSP),
Salinidad efectiva y potencial.

Cabe resaltar que antes de realizar la caracterización fueron suministrados por el club
Caracterizaciones pasadas, con las cuales se logró identificar y comparar con la resolución
0631 de 2015 el cumplimiento de la misma.

Una vez obtenidos los resultados del laboratorio se realizó la comparación con la resolución
1207 de 2014 verificando el cumplimiento de la misma. Algunos parámetros que no se
hicieron, fueron tomados de los parámetros suministrados por el club.

Teniendo en cuenta el análisis de resultados, se determinaron las alternativas de reúso
pertinentes con todos los criterios ingenieriles.

Por otro lado, se realizó una caracterización de grasas y aceites al agua de piscinas, con el
fin de comprobar si realmente había un exceso de estas para así tomar acciones correctivas
en caso de que fuera necesario.

8.2.1

Informe resultados muestreo Octubre de 2016

El monitoreo se realizó en el efluente de la PTAR, en un horario de 8:00 h - 16:00 h,
realizando un muestreo compuesto.
A continuación, en la Tabla 10 se muestran los parámetros realizados junto con sus
respectivos resultados y el cumplimiento con la resolución 0631 de 2015.

Parámetro

Acidez total

Unidades

mg/L CaCO3

Valor obtenido en el

Resolución

Cumplimiento

laboratorio

631/2015

normatividad

26

N.E

N/A
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Alcalinidad total

mg/L CaCO3

213

N.E

N/A

Cadmio sub

mg/L Cd

<0,0048

N.E

N/A

Cianuro total

mg/L CN

<0,02

N.E

N/A

Cloruros

mg/L Cl-

88,2

N.E

N/A

Cobre

mg/L Cu

0,09

N.E

N/A

Color real – 436 NM sub

m-1

6,68

N.E

N/A

Color real – 525 NM sub

m-1

4,72

N.E

N/A

Color real – 620 NM sub

m-1

3,5

N.E

N/A

Compuestos fenólicos sub

mg/L

<0,00021

N.E

N/A

Cromo

mg/L Cr

<0,05

N.E

N/A

D.B.O

mg/L O2

53

90

Cumple con el limite

D.Q.O

mg/L O2

88

180

Cumple con el limite

Dureza cálcica

mg/L CaCO3

65

N.E

N/A

Dureza total

mg/L CaCO3

80

N.E

N/A

Fosforo total

mg/L P

3,42

Análisis y reporte

Cumple con análisis y
reporte

Grasas y aceites

mg/L

12

20

Cumple con el limite

In situ caudal

L/s

2,541

N.E

N/A

In situ pH

Unidades

7-51-7,62

6,00 a 9,00

Cumple con el limite

In situ sólidos sedimentables

mL/L

0,1

5,0

Cumple con el limite

In situ temperatura

ºC

18,0-19,0

N.E

N/A

Mercurio

mg/L Hg

<0,002

N.E

N/A

Níquel

mg/L Ni

<0,05

N.E

N/A

Nitratos

mg/L N

<0,1

Análisis y reporte

Cumple con análisis y
reporte

Nitritos

mg/L N

<0,007

Análisis y reporte

Cumple con análisis y
reporte

Nitrógeno amoniacal-

mg/L N

2,06

Análisis y reporte

reporte

Amonio
Nitrógeno total kjeldahl

Cumple con análisis y

mg/L N

<3,3

Análisis y reporte

Cumple con análisis y
reporte

Ortofosfatos- fosfatos

mg/L P

2,63

Análisis y reporte

Cumple con análisis y
reporte

Plomo

mg/L Pb

<0,02

N.E

N/A

Sólidos suspendidos totales

mg/L

26

90

Cumple con el limite

39

Sulfatos sub

mg/L SO4

9,84

N.E

N/A

Sulfuros

mg/L S

<1,2

N.E

N/A

Tensoactivos anicónicos sub

mg/L

<0,500

N.E

N/A

Zinc

mg/L Zn

0,15

N.E

N/A

Tabla 10. Resultados de laboratorio octubre 2016 comparados con el cumplimiento de la
normatividad (Resolución 631 del 2015)
Fuente. Club recreodeportivo.

8.2.2

Informe de resultado, muestreo 20 mayo de 2017

El monitoreo se realizó en el efluente de la PTAR, en un horario de 8:00 h - 16:00 h. La
muestra fue compuesta de 8 horas.
A continuación, en la Tabla 11 se muestran los parámetros realizados junto con sus
respectivos resultados y el cumplimiento con la resolución 0631 de 2015.

Parámetro

Unidades

Valor obtenido en el

Resolución

Cumplimiento

laboratorio

631/2015

normatividad

Coliformes fecales

NMP/100 mL

70x10 ES

N.E

N/A

D.B.O

mg/L

25

90

Cumple con el limite

D.Q.O

mg/L

53

180

Cumple con el limite

Fenoles

mg/L

<0,07

N.E

N/A

Grasas y aceites

mg/L

14

20,00

Cumple con el limite

Sólidos Suspendidos Totales

mg/L

17

90

Cumple con el limite

Tensoactivos Anicónicos- saam

mg/L

0,63

Análisis y

Cumple con análisis y

reporte

reporte

Caudal

L/s

1,833

N.E

N/A

Cloro Residual Combinado

mg/L

0,0

N.E

N/A

Cloro Residual Libre

mg/L

<0,30

N.E

N/A

pH

Unidades

6,30-6,71

6,00 a 9,00

Cumple con el limite

Sólidos sedimentables

mL/L

<0,1-0,2

5,00

Cumple con el limite

Temperatura

ºC

16,0-18,0

40,0

Cumple con el limite

Tabla 11. Resultados de laboratorio Mayo 2017 comparados con el cumplimiento de la
normatividad (Resolución 631 del 2015).
Fuente. Club recreodeportivo.
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Es importante aclarar que el signo < se utiliza cuando los valores obtenidos en laboratorio
por la técnica analítica reportada son inferiores al dato mínimo cuantificable con precisión
aceptable.

8.2.3

Informe de resultado, muestreo junio 2017

El muestreo se realizó a la salida de la PTAR, el día 07 de junio del 2017 a las 9:30 am. Se
efectúo un muestreo puntual en donde se tomaron algunos de los parámetros establecidos
en la resolución 1207 de 2014 para el reúso de agua residual en diferentes actividades. Los
parámetros seleccionados se eligieron bajo criterio ingenieril, acorde con las actividades
efectuadas en el club. La caracterización fue realizada por el Laboratorio Biopolab, y el
respectivo informe de resultados se encuentra en el (Anexo a).
Se resalta que las tesistas estuvieron limitadas a la coordinación y logística con la empresa
para realizar los muestreos.
Por otro lado, se tomaron algunos de los parámetros suministrados por el club que se
encontraban estipulados en la resolución 1207 de 2014, como los que se muestran a
continuación:
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Físicos
Ensayo

Método

Resultado

pH

Electrométrico

6,30-6,71

Unidades de pH

Cianuro

Destilación – Colorimetría

<0,02

mg/L CN

Cloruros

Agentometrico

88,2

mg/L CL-

Sulfatos

Turbidimétrico

9,84

mg/L SO4

Iones

Metales
Cobre

A.A de llama

0,09

mg/L Cu

Cromo

A.A de llama

<0,05

mg/L Cr

Plomo

A.A de llama

<0,02

mg/L Pb

Otros parámetros
Cloro Total Residual

Titulometria

<0,30

mgCl2/L

Nitratos

Espectrofotometría UV

<0,1

mg/L

Tabla 12. Parámetros suministrados por el Club.
Fuente. Club recreodeportivo.

A continuación, en la Tabla 13 se muestran todos los resultados de parámetros obtenidos
junto con su cumplimiento (resolución 1207 de 2014).
Parámetro

Unidades

Valor obtenido en

Resolución

Cumplimiento

el laboratorio

1207/2014

normatividad

NMP/100 ml

7900

10000

Cumple con el limite

Huevos helmintos

Presencia/Ausencia

0

1

Cumple con el limite

Salmonella sp

Presencia/Ausencia

0

1,0

Cumple con el limite

Streptococcus y

UFC/ 100 ml

312

1

No cumple

pH

Unidades de pH

6,30-6,71

6,0-9,0

Cumple con el limite

Conductividad

µS/cm

492

1500

Cumple con el limite

mg/L

0,2

0,002

No cumple

Microbiológicos
Coliformes
Termotolerantes

Enterococcus
Físicos

Químicos
Fenoles totales

42

mg/L

18,67

1,0

No cumple

Cianuro

mg/L CN

<0,02

0,2

Cumple con el limite

Cloruros

mg/L CL-

88,2

300

Cumple con el limite

Sulfatos

mg/L SO4

9,84

500

Cumple con el limite

Cobre

mg/L Cu

0,09

1,0

Cumple con el limite

Cromo

mg/L Cr

<0,05

0,1

Cumple con el limite

Plomo

mg/L Pb

<0,02

5,0

Cumple con el limite

Sodio

mg/L Na

60,745

200

Cumple con el limite

Cloro Total Residual

mgCl2/L

<0,30

Menor a 1,0

Cumple con el limite

Nitratos

mg/L

<0,1

5,0

Cumple con el limite

Hidrocarburos totales
Iones

Metales

Otros Parámetros

Tabla 13. Resultados de laboratorio Junio 2017 comparados con el cumplimiento de la
normatividad (Resolución 1207 del 2014).
Fuente. Elaboración propia.

8.2.4

Informe de resultado muestreo Octubre 2017

El muestreo se realizó directamente al agua de piscinas contenida en el tanque de
almacenamiento, el día 06 de octubre del 2017 a las 10:30 am. Se efectúo un muestreo
puntual en donde se tomaron los parámetros de grasas y aceites y sólidos suspendidos
totales.
La caracterización fue realizada por el Laboratorio Biopolab, y el respectivo informe de
resultados se encuentra en el (Anexo B).

Ensayo

Método

Resultado

Grasas y aceites

Extracción liquido- Liquido,

32,5

mg/L

<12,2

mg/L

partición gravimétrica
Sólidos suspendidos totales

Secado a 104 ºC Gravimétrico

Tabla 14. Resultados de parámetros para agua de piscinas.
Fuente. Elaboración propia.

43

8.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS
Acorde a los resultados suministrados por el club (Tabla 10 y Tabla 11) y a los obtenidos
en la caracterización realizada (Tabla 13), en primer lugar se evidencia que el efluente está
cumpliendo con el punto de descarga en los parámetros de: DBO, DQO, fósforo total,
grasas y aceites, sólidos sedimentables, nitratos, nitritos, nitrógeno amoniacal, nitrógeno
total, fosfatos, sólidos suspendidos totales, tensoactivos aniónicos y pH. (Resolución
0631de 2015). En segundo lugar, al momento de analizar los resultados obtenidos de los
parámetros establecidos para el agua de reúso (Resolución 1207 de 2014) se evidencia que
hay tres parámetros que exceden la norma, los cuales son Streptococcus y Enterococcus,
Fenoles e Hidrocarburos totales. La presencia de estos microorganismos (Streptococcus y
Enterococcus) indica que existe un riesgo sanitario en esta agua residual, ya que suponen la
incorporación de microorganismos patógenos los cuales podrían causar complicaciones en
la salud de la población una vez las personas hagan contacto con algún tipo de área que se
encuentre regada con esta agua.

Por otro lado, se evidencia el incumplimiento en el parámetro de fenoles, el aspecto de
estos en el medio podría ser nocivos para la capa vegetativa de las zonas verdes, pudiendo
provocar efectos adversos de distinta magnitud en función de la concentración a la que se
encuentren expuestos. Esta sustancia está clasificada como Compuesto Orgánico Volátil
(VOC) y puede contribuir potencialmente a la formación de ozono troposférico, dañino
para los cultivos, la fauna y el hombre. La apariencia de fenoles puede ser a causa de
algunas actividades realizadas en el club, por ejemplo, cuando ejecutan actividades con
pintura para los niños, los residuos son directamente arrojados a los sifones. De la misma
manera algunas veces hacen uso de thinner para lavar estos recipientes que quedan con
restos de pintura y esto también es vertido a los conductos.

Adicionalmente se evidencian en gran cantidad hidrocarburos totales, estos compuestos en
alta cantidad podrían provocar mortalidad de las áreas vegetativas. De acuerdo con nuestro
análisis e indagación en cuanto a las actividades elaboradas en el club, no se encontró un
sitio o una actividad puntual el cual interviniera para ocasionar este resultado. Sin embargo,
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se resalta que existen actividades tales como uso de guadañas, mantenimiento y
abastecimiento de la maquinaria, actividades de construcción u otras, realizadas por
personas externas o contratistas entre las cuales se pueden generar exposiciones de aceites o
derivados del petróleo, o de la misma manera puede haber derrames accidentales de estos
compuestos los cuales pueden ser arrastrados por las aguas lluvias hacia las fuentes de
aguas superficiales.

Al realizar la comparación con cada una de las actividades de reúso establecidas en la
resolución, como lo son para uso agrícola y para uso industrial, se evidencia principalmente
que los 3 parámetros mencionados anteriormente se exceden para cualquier tipo de
actividad de reúso. De otra manera a pesar de que los parámetros para uso agrícola del
grupo 1 que son: cultivos de pastos y forrajes para consumo animal; cultivos no
alimenticios para humanos o animales; cultivos de fibras celulósicas y derivados; cultivos
para la obtención de biocombustibles (biodiesel y alcohol carburante) incluidos lubricantes;
cultivos forestales de madera, fibras y otros no comestibles; y cultivos alimenticios que no
son de consumo directo para humanos o animales y que han sido sometidos a procesos
físicos o químicos, son similares al parámetro del grupo 2: áreas verdes en parques y
campos deportivos en actividades de ornato y mantenimiento, y jardines en áreas no
domiciliarias, los autores se enfocan en el reúso para la opción 2, ya que alrededor de la
PTAR se cuenta con este tipo de áreas y además se cuenta con campos de golf y una cancha
de fútbol y adicionalmente las actividades del grupo 1 para este caso no aplican, ya que las
actividades del club son otras.
Por otro lado, en cuanto al uso industrial se encuentran 4 tipos de actividades de reúso, las
cuales son: intercambio de calor en torres de enfriamiento y en calderas, descarga de
aparatos sanitarios, limpieza mecánica de vías y riego de vías para el control de material
particulado y sistema de redes contraincendios. En la resolución se puede evidenciar que
para dos de estas actividades se exigen más parámetros, las cuales son, intercambio de calor
en torres de enfriamiento y en calderas y limpieza mecánica de vías y riego de vías para el
control de material particulado, así que son totalmente descartadas, y además tampoco
aplican en este caso, eligiendo por criterio ingenieril y viabilidad la actividad de descarga
de sanitarios, ya que cumple con todos los parámetros estipulados.
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8.3.1

Evaluación ambiental de equipos y áreas

Se realizó un recorrido en el cual se visitaron algunas de las áreas del club, las cuales se
especifican a continuación, en el cual se indago acerca de las actividades que se realizaban
allí y de la misma manera se investigó acerca de la maquinaria más relevante que es
utilizada allí junto con sus suministros.

Área de comida y bebidas: En esta área son empleados únicamente aparatos eléctricos,
tales como licuadoras, neveras, cafeteras, hornos microondas, entre otros.

Área de recreación: En esta área son empleados únicamente aparatos eléctricos
(computadores), pero se realizan algunas actividades recreativas para niños, como uso de
pintura, en las que se utilizan elementos como thinner para lavar los recipientes de pintura.

Área administrativa: En esta área son empleados únicamente aparatos eléctricos.
(Computadores, impresoras, teléfonos, entre otros).
Área de Mantenimiento: Los equipos operados en esta área se describen a continuación:

Plantas de emergencia: Esta maquinaria compleja permite abastecer electricidad en caso
de que el suministro de fluido eléctrico falle parcial o totalmente. Básicamente son
generadores eléctricos que forman y almacenan energía para un plazo medio o largo. En el
club existen tres plantas de emergencia las cuales son operadas con ACPM.

Calderas: Son recipientes metálicos cerrados, destinados a producir vapor o calentar agua,
mediante la acción del calor a una temperatura superior a la del ambiente y presión mayor
que la atmosférica. Las calderas operan con gas natural.

Tanques de almacenamiento de agua: Básicamente son disposiciones para contener el
agua caliente para las duchas de piscina. Su funcionamiento opera como calentadores de
paso a base de gas natural.
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* Se aconseja al club realizar monitoreos de hidrocarburos y fenoles para verificar si

realmente se está realizando alguna actividad la cual está generando estos compuestos en
altas cantidades. De la misma manera, en caso afirmativo, buscar alternativas de
estabilización de los mismos, ya sea mediante procesos de remediación ambiental u otros.
8.4 FASE III: DISEÑO DE ALTERNATIVAS
Como se mencionó inicialmente, el proyecto tenía como finalidad evaluar alternativas para
el aprovechamiento del efluente de la planta de tratamiento de agua residual aeróbica, esto
con el fin de que el efluente tenga como objetivo el reúso acorde con las características del
mismo y que cumpla con la normatividad vigente que en este caso es la resolución 1207 del
2014.
De acuerdo con lo dicho anteriormente, mediante toda la actividad de recolección de
información, monitoreos, análisis de resultados y el análisis de la viabilidad de las
alternativas que puedan ser implementadas en un tiempo determinado, se evidencian
diferentes consecuencias que provienen de la operatividad de la unidades de la PTAR,
como se describe en la fase II. Así mismo también se evidencia en el análisis de resultados
provenientes del último monitoreo que va enfocado específicamente al reúso del efluente.

Con relación a esto el efluente puede ser sometido al reúso de sistema de riego siempre y
cuando se tenga el manejo de estabilización de los hidrocarburos, fenoles y los parámetros
microbiológicos que se destacaron por encima de la norma para reúso, como se evidencio
en la fase II.

Por otro lado, se estima que el agua de piscinas tratada puede ser reutilizada para la
descarga de sanitarios, para así darle también un aprovechamiento a estas aguas, tal y como
lo exige la Secretaria de Ambiente, siempre y cuando se proponga un tratamiento el cual
ayude a disminuir el exceso de grasas y aceites que se evidencia en la caracterización
realizada.
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8.4.1

Diseño de sistema para descarga de sanitarios: Alternativa 1.

En esta alternativa se le quiere dar un aprovechamiento al agua de las piscinas, y
adicionalmente, al sistema que ya está instalado en el club, el cual fue mencionado en la
descripción de tratamientos.
8.4.1.1 Tipo de sistema de abastecimiento de agua

En primer lugar, se propone un sistema de abastecimiento directo, ya que la alimentación
de agua a los sanitarios será directa del agua tratada de agua de piscinas y por tubería
independiente. Sin embargo, cabe resaltar que el sistema también puede contar con un
sistema de abastecimiento por presión.

8.4.1.2 Tanque DAF
Se propone el diseño de un tanque DAF el cual se muestra a continuación, el cual permitirá
reducir la cantidad de grasas y aceites con que viene el agua directamente de las piscinas.
Aquí se realiza un proceso de separación de partículas en suspensión mediante
microburbujas de aire, en una solución sobresaturada. Los sólidos se adhieren a las
microburbujas en su recorrido ascendente flotando hacia el sistema de separación superior.

8.4.1.2.1

Diseño del sistema de flotación por aire disuelto
DAF

Para el dimensionamiento del sistema de flotación por aire disuelto (DAF) será
necesario contar con la siguiente información:
 Presión de operación, P;
 Temperatura de operación, T;
 Caudal de entrada a la planta, Q
 Concentración de sólidos suspendidos en la entrada, SO
 Densidad del aire en las condiciones del problema, 𝑑
 Solubilidad de saturación del aire a una atmósfera C
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 Presion absoluta de operación, PT
 presión local atmosférica PL
 presión de vapor de agua a la temperatura de operación PV
 Presión absoluta ,P’
 Caudal de Recirculación (si es el caso) Qrec
 fracción de aire disuelto, a la presión Pt, generalmente 0,5. 𝑓
 Presión manométrica del tanque presurizado, Pman;
 Relación aire sólidos, ma/mS
 Velocidad del flujo ascendente m/h
 Tiempo de retención del tanque: 30 min (existe un rango de 4-40min)
 Transferencia de aire: 0,35 kg air/Hp-h
 Pendiente del tanque DAF:10º
 Pendiente de la tolva 40º (Rango 45º-60º)
 Área del tanque (m2)
 Diámetro del tanque DAF (m)
 Volumen del tanque DAF (m3)
 Radio del tanque DAF (m)
 Altura del tanque DAF (m)
 Diámetro del cono de mezcla (m) (rango entre 30-45% del diámetro del tanque)
 Radio del cono de mezcla (m)
 Altura del cono de mezcla (m)
 Diámetro de la tolva (m)(intervalo entre 0,20-0,50m)
 Cateto adyacente del Ángulo (m)
 Altura de la tolva (m)

49

DATOS IMPORTANTES


El valor para la presión manométrica del tanque presurizado, por lo general, se fija entre
40 y 60 psig (275 414 kPaman).

Es necesario establecer ciertos criterios de diseño los cuales son requeridos para el procedimiento
de cálculo:
 Factor de eficiencia, FE
Se refiere al nivel de eficiencia que tiene el equipo en cuanto a la remoción tanto de
hidrocarburos como de sólidos suspendidos. El valor de FE varía entre 0,5 y 0,8.
 Tiempo de retención en el tanque presurizado
Este valor se refiere a la cantidad de tiempo que debe permanecer cierto volumen de agua para
que se alcance la concentración deseada de aire disuelto en la misma. Por lo general, dicho valor
es obtenido experimentalmente a través de pruebas de laboratorio, sin embargo, el mismo oscila
entre 1 y 3 min.
 Tiempo de retención en el tanque de flotación,
Al igual que el caso anterior, este valor se obtiene a partir de estudios previos sobre el efluente y
comúnmente varía entre 20 y 40 min. El tiempo de retención dentro de este tanque representa el
tiempo necesario para lograr una separación óptima, es decir, obtener un efluente lo
suficientemente clarificado para continuar el tren de tratamiento, sin tener que contar con equipos
excesivamente grandes para compensar mayores tiempos de retención.


i.

Dimensionamiento del tanque DAF considerando caudal de recirculación

Relación aire / sólido, ma/mS.

La relación aire/solido es de gran importancia para tener un resultado de la eficiencia de la
flotación, este depende del tipo de efluente a tratar Se refiere a la masa de aire liberado en
la despresurización por masa de sólidos presentes en el afluente, y puede afectar el proceso
de flotación, por cuanto influye en la concentración final de sólidos o aceites en el efluente,
así como en la velocidad de ascenso de éstos. (Alvarez Da costa, 2009)
La Norma PDVSA MDP – 09 – EF – 05 (Sistema de control de efluente), proporciona
una serie de datos que representan la variación de la relación ma/mS en función de la
concentración de sólidos suspendidos en el efluente, CS out. Sin embargo, se realizó el
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cálculo para diferentes concentraciones de sólidos que se encuentren incluyendo la
concentración de sólidos suspendidos encontrados en el efluente.

Cout(mg/L)
12
12,5
15
16
17
20
25
30
40
50
60
70

ma/ms
0,07
0,0675
0,055
0,05
0,045
0,03
0,0241
0,0199
0,0146
0,0135
0,0166
0,0239

Tabla 15. Relación ma/ms en función de la concentración de sólidos suspendidos en el
efluente.
Fuente. Elaboración propia.

Relación aire sólido
0,08
0,07

ma/ms

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0
0

10

20

30

40

50

60

70

cs out (mg/L)
Ilustración 15. Valores para ma/ms en función de cs out.
Fuente. Elaboración propia.

Con relación a los datos obtenidos en la tabla se realiza un gráfico que permite obtener la
correlación de los datos, la Ecuación 1 es válida cuando la concentración de sólidos
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suspendidos en el efluente, CS out, oscila entre 12,5 y 20 mg/L; mientras que la Ecuación 2
es válida para cuando CS out está entre 20 y 50 mg/L
𝑚𝑎
= (2,10−5 ∗ 𝐶𝑜𝑢𝑡 2 ) − (0,002 ∗ 𝐶𝑜𝑢𝑡) + 0,061
𝑚𝑠

( 1)

𝑚𝑎
= −0,005 ∗ 𝐶𝑜𝑢𝑡 + 0,13
𝑚𝑠

( 2)

La relación aire sólido: se refiere a la masa de aire liberada en la despresurización en
función de la masa de sólidos suspendidos contenida en el afluente, se obtienen las
ecuaciones a partir del ajuste realizado en los gráficos mostrados en la tabla.

Conocido como relación aire-sólidos, se define como la masa de aire soplado en la cámara
de presurización, por unidad de masa de partículas en el agua residual. Este parámetro se
encuentra relacionado con la recirculación y presión del sistema. Es considerado como el
más importante, ya que de él depende la eficiencia del sistema. Su magnitud es función de
la calidad del efluente deseado, o viceversa, teniendo en cuenta que, para obtener efluentes
de mejor calidad, los requerimientos de presurización son mayores y, por ende, el costo
finalmente Teóricamente se observa que se debe tomar el de 0,1926 para una concentración
de 100 mg/L.
Acorde a lo anterior, también se debe realizar el cálculo para determinar el valor A/S bajo
las condiciones descritas en la Tabla 15.
𝑚𝑔
𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑟𝑒𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛
𝐴
= 𝐿
𝑚𝑔
𝑠
𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑙

( 3)

𝐴
𝐶𝑑𝑄𝑅 𝑓(𝑃′ − 𝑃𝑉 )(𝑃𝐿 − 𝑃𝑉 )
=
𝑠
𝑆𝑂 𝑄 (760 − 𝑃𝑉)

( 4)
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𝐴
= 0,05
𝑠
𝐴
𝑠

= Relacion adimensional aire/ sólidos

mg

d = Densidad del aire en las condiciones del problema , mL (Ver la Tabla 16) en este
caso se realizó el diseño con la temperatura de 20ºC
mg
L
mL
C = Solubilidad de saturación del aire a una atmósfera
L
SO = Concentracion de sólidos suspendidos del afluente

𝑃′ = Presión absoluta de operación (mmHg)
PL =Presión local atmosférica (mmHg)
PV = Presión de vapor de agua a la temperatura de operación (mm Hg)
𝑓 = Fracción de aire disuelto, a la presión Pt, generalmente 0,5
La información de la gráfica es para determinar la relación adimensional aire/ sólidos de

manera experimental, pero en este caso se va a tener en cuenta la que se determinó por
medio de la Ecuación 3, es decir el valor de 0,05
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Tabla 16. Densidad del aire a una atmósfera.
Fuente. (Romero, 1999)

ii.

Solubilidad del aire

La solubilidad del aire es otro de los parámetros de diseño considerado como clave ya que,
junto con la presión de saturación, determina la cantidad de aire que se disolverá en el agua
y el número y tamaño de burbujas en la celda de flotación. En la práctica, se ha visto que no
todo el aire que se introduce en el tanque de presurización se disuelve en el agua, por lo
cual se ha propuesto un factor de corrección (/). (Romero, 1999)

𝑐′ = 𝑐 (

𝑃′ − 𝑃𝑉
)
760 − 𝑝𝑉

( 5)

Donde:
𝑐 ′ = Solubilidad del aire en agua, a la presión absoluta (mL aire/L de agua)
𝑃′ = Presión absoluta del aire (mmHg)
C= Solubilidad del aire en agua, a la presión atmosférica, mL aire /L de agua; valores
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típicos se incluyen en la tabla 17
𝑃𝑉 = Presión de vapor del agua (mmHg)
Para la determinación de la solubilidad de la saturación del aire en agua a una atmósfera se
realizó una interpolación que permitió tener el valor de la solubilidad a 28ºC la cual es la
temperatura de las piscinas, pero específicamente se realiza el diseño con la temperatura
diseño en la cual trabaja el DAF que es a 20ºC, en donde se obtuvo la siguiente ecuación.

𝑦 = 𝐴 + 𝐵𝑋

( 6)

En donde:
𝑦 = Es el valor de la solubilidad a T=28ºc (mL de aire /L de agua)
A= 28,29 (Valor obtenido de la regresión)
B=- 0,46 (valor obtenido de la regresión)
𝑦 = 28,29 + (−0,46)(28º𝐶)
𝑦 = 15,41 mL de aire /L de agua

Este valor es el valor de la solubilidad del aire en agua, a la presión atmosférica, mL aire /L
de agua;

𝑐 ′ = 15,41(

𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 4197,78 𝑚𝑚𝐻𝑔 − 27,8 𝑚𝑚𝐻𝑔
)(
)
𝐿 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎
760 − 27,8 𝑚𝑚 ℎ𝑔
𝑐 ′ = 87,76(𝑚𝐿 𝑎𝑖𝑟𝑒/𝐿 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎)

Y el valor de la solubilidad del aire en agua a la presión atmosférica, mL aire /L de agua;
𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒

A una temperatura de 20ºC es de 18,7 ( 𝐿 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 )
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𝑐 ′ = 18,7(

𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 4197,78 𝑚𝑚𝐻𝑔 − 27,8 𝑚𝑚𝐻𝑔
)(
)
𝐿 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎
760 − 27,8 𝑚𝑚 ℎ𝑔
𝑐 ′ = 106,49 (𝑚𝐿 𝑎𝑖𝑟𝑒/𝐿 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎)

Es importante recalcar que en este caso para el diseño de los otros parámetros se utiliza la
solubilidad del aire en agua, a la presión absoluta a Tº= 20ºC

Tabla 17. Solubilidad de la saturación del aire en agua a una atmósfera.
Fuente. (Romero, 1999)

La cantidad de aire liberado al reducir la presión a presión atmósfera se cuenta a partir de la
diferencia de solubilidades calculadas por la ecuación 7 que es descrita por Romero (2009)
:

𝐶𝐿 = 𝑐 ∗

(𝑃𝐿 − 𝑃𝑉 )
760 − 𝑃𝑉

( 7)

Donde:
𝐶𝐿 =Solubilidad de saturación del aire, a la presión local atmosférica (mL aire /L)
𝐶 =Solubilidad de la saturacion del aire a una atmósfera de presión mL de aire /L de agua)
𝑃𝐿 =Presión local atmosférica (mmHg)
𝑃𝑉 = Presión de vapor de agua a la temperatura de ensayo (mmHg)
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𝐶𝐿 = 18,7 (

(560 𝑚𝑚𝐻𝑔 − 27,8 𝑚𝑚𝐻𝑔)
𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
)∗
𝐿 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎
760 − 27,8 𝑚𝑚 ℎ𝑔

𝐶𝐿 = 13,59 (

𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
)
𝐿 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

Y luego se determina la cantidad de aire liberado acorde con la siguiente igualación, es
importante recalcar que en esta ecuación se realiza una igualación de la solubilidad de
saturación del aire a la presión de operación del tanque menos a la solubilidad de saturación
del aire, a la presión local atmosférica, esta igualación mencionada por Romero (2009) se
realizad de la siguiente manera:

𝑓(𝑃′ − 𝑃𝑉 )(𝑃𝐿 − 𝑃𝑉 )
]
760 − 𝑃𝑉

𝐶𝑇 = 𝐶𝐿 = 𝐶[

( 8)

𝐶𝑇 =Solubilidad de saturación del aire a la presión de operación del tanque (mL de aire /L
de agua)
𝐶𝐿 =Solubilidad de saturación del aire, a la presión local atmosférica (mL aire /L)
𝐶 =Solubilidad de la saturacion del aire a una atmósfera de presión mL de aire /L de agua)
𝑃′ =Presión de operación del tanque (mmHg)
𝑃𝐿 =Presión local atmosférica (mmHg)
𝑃𝑉 = Presión de vapor de agua a la temperatura de diseño (mmHg)
𝑓 = Fracción de saturación, alcanzada en el tanque de presurización, generalmente 0,5-0,8.
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𝐶𝑇 = 𝐶𝐿 = 18,7 (

𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 0,5(4197,7858 𝑚𝑚𝐻𝑔 − 27,8 𝑚𝑚𝐻𝑔) − (560 𝑚𝑚𝐻𝑔 − 27,8 𝑚𝑚𝐻𝑔)
)[
]
𝐿 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎
760 − 27,8 𝑚𝑚 ℎ𝑔

𝐶𝑇 = 𝐶𝐿 = 39,65 𝑚𝑚𝐻𝑔
En este caso cabe resaltar que la fracción de saturación (𝑓) depende de la
turbulencia, del tiempo de contaco de la superfcie de contacto entre el aire y el agua y de
otros factores. Generalmente adopta para el diseño de unidades de flotación un valor de
𝑓 = 0,5 (Romero, 1999)
La función de un sistema de flotación por aire disuelto depende, principalmente del valor
de la relación entre la cantidad de aire y la de solidos requerida para lograr un determinado
grado de clarificación, es por esto que este valor varía con cada tipo de suspensión y se
puede determinar experimentalmente haciendo el proceso a nivel laboratorio con una celda
de flotación. (Romero, 1999)
iii.

Presión de vapor de agua

Tabla 18. Presión de vapor de agua.
Fuente. (Romero, 1999)
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(9)

Tabla 19. Parámetros de diseño unidades DAF.
Fuente. (Romero, 1999)

Para la presión local atmosférica se toma como referencia la presión de Bogotá

𝑃𝐿 = 74,66 𝑘𝑃𝑎(

7,5006 𝑚𝑚𝐻𝑔
)
1𝑘𝑃𝑎

( 10)

𝑃𝐿 = 560,18581 mmHg
Para la presión en el saturador de aire se toma como referencia los valores establecidos
según (Romero 1999) se tiene un rango de 350-620 kPa y el valor típico que se determina
es de 485 kPa.

7.5006 𝑚𝑚𝐻𝑔
Pman = 485 𝑘𝑃𝑎 ∗ (
)
1kPa

( 11)

Pman = 3637,791 𝑚𝑚𝐻𝑔
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Presión absoluta del aire:

𝑃′ = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑎 + 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

( 12)

𝑃′ = 3637,791 𝑚𝑚𝐻𝑔 + 560 mmHg

P ′ = 4197,7858 𝑚𝑚𝐻𝑔
iv.

Caudal de recirculación

𝑄𝑟𝑒𝑐 =

𝐴
𝑆 ∗𝑆𝑂 ∗𝑄(760−𝑃𝑣 )
𝐶𝑑∗[𝑓 ′ (𝑃′ −𝑃𝑉 )−(𝑃𝐿 −𝑃𝑉 )]

( 13)

𝑄𝑟𝑒𝑐
=

300𝑚𝑔
𝑚3
0,05 ∗
∗3697 (760𝑚𝑚 𝐻𝑔−27,8𝑚𝑚 𝐻𝑔)
𝐿
𝑑
mL de aire 1,205 𝑚𝑔
18,7
∗
∗[0,5 (4197,7858 𝑚𝑚 𝐻𝑔−27,8𝑚𝑚 𝐻𝑔)−(560𝑚𝑚 𝐻𝑔−27,8𝑚𝑚 𝐻𝑔)]
𝑚𝐿
mLde agua

𝑄𝑟𝑒𝑐 = 1160,63

𝑚3
𝑑

A
= Relación adiomensional aire/sólido
S
SO = Concentración de sólidos suspendidos del afluente (mg/L)
Q = Caudal afluente

L
s

PV = Presión de vapor del agua a la temperatura de operación, (mmHg) ( 𝑽𝒆𝒓 𝒕𝒂𝒃𝒍𝒂 𝟏𝟖)

C =Solubilidad de la saturación del aire a una atmósfera de presión mL de aire /L de agua)
f ‘= Fracción de aire disuelto, a la presión PT, generalmente 0,5
d = Densidad del aire a las condiciones del problema mg/ml a Tº= 20ºC (Ver tabla 16)
𝑃′ = Presión absoluta de operación, mm Hg
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PL =Presión local atmosférica (mmHg)
v.

% de caudal de recirculación

𝑚3
𝑑 ∗ 100
% de reciclo =
𝑚3
3697,66
𝑑
1160,63

( 14)

% de reciclo = 31,38 %

El caudal de recirculación es el volumen o caudal de agua tratada que se vuelve a introducir
en el tanque de presurización, con la finalidad de aumentar la eficiencia del proceso. El
intervalo de variación del porcentaje de recirculación es muy amplio, sin embargo, debe
determinarse para cada caso en particular y dependerá de los requerimientos de calidad del
efluente. Según los parámetros de diseño de la empresa (EduarDoño, 2017) la eficiencia de
recirculación debe estar entre un rango de 15-120 % lo mismo que se nombra teóricamente
(Romero, 1999).


Dimensionamiento del tanque de flotación del sistema de flotación por aire
disuelto

Parámetros de diseño para la celda de flotación
El cálculo de las dimensiones de la celda se hizo para un diseño rectangular, asumiendo una
base de cálculo que cumpliera con las normas generales de diseño fijadas por Sainz (2005)
en donde define las dimensiones para tanques rectangulares.

En estos tanques es donde tiene lugar la despresurización del agua residual presurizada
previamente y saturada en aire, y en consecuencia donde tiene lugar la formación de
burbujas y la flotación de los contaminantes a eliminar.
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La construcción de estos tanques puede ser de forma rectangular o bien circular, estando
provisto en el primer caso de las barrederas superficiales arrastradas por cadenas sin fin
para la extracción de las espumas y en el segundo caso las barrederas son radicales. Con el
fin de poder ajustar la velocidad de giro o de desplazamiento de las barrederas, se debe
disponer de variador de la velocidad en el mecanismo de arrastre.

a)

Área superficial del tanque flotación (aflot)

Cabe resaltar que se determinó el área superficial del tanque de flotación considerando un
caudal de recirculación.

𝐴𝑓𝑙𝑜𝑡 =

𝑄 + 𝑄𝑟𝑒𝑐
𝐶𝑆

( 15)

𝐴𝑓𝑙𝑜𝑡 = Área superficial del tanque de flotación (m2 )
𝑄 = Caudal de ingreso al sistema de flotación (m3 /día)
𝑄𝑟𝑒𝑐 = Caudal recirculado presurizado (m3 /día)
𝐶𝑆 = Carga superficial (m3 /m2 *día) (ver tabla 19)

𝐴𝑓𝑙𝑜𝑡 =

𝑚3
𝑚3
+ 1160,63
𝑑
𝑑
𝑚3
192 2
𝑚 ∗ 𝑑𝑖𝑎

3697,66

𝐴𝑓𝑙𝑜𝑡 = 25,30 𝑚2

b) Volumen del tanque de flotación (prisma rectangular)
El volumen total del tanque de flotación consta del volumen del prisma y de la pirámide rectangular
como se observa en la Ilustración 16
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Ilustración 16. Forma de tanque de flotación.
Fuente. (Romero, 1999)

𝑉𝑃𝑟𝑖𝑠𝑚𝑎 = 𝑄 + 𝑄𝑅 ∗ 𝑡𝑓𝑙𝑜𝑡 ∗ 𝑓

( 16)

Para el volumen del prisma rectangular se consideró un tiempo de retención de 30 minutos
y un factor de seguridad de 1,35.
𝑉𝑃𝑟𝑖𝑠𝑚𝑎 = Volumen del prisma rectangular (m3) caudal recirculado presurizado (m3/día)
𝑄 = Caudal de ingreso al sistema de flotación (m3/día)
𝑄𝑟𝑒𝑐 = Caudal recirculado presurizado (m3/día)
𝑡𝑓𝑙𝑜𝑡 = Tiempo de retención en el tanque de flotación (día)

𝑉𝑃𝑟𝑖𝑠𝑚𝑎

𝑚3
𝑚3
= 3697,66
+ 1160,63
∗ 0,0069 𝑑í𝑎 ∗ 1,35
𝑑
𝑑
𝑉𝑃𝑟𝑖𝑠𝑚𝑎 = 45,25 𝑚3

c) Ancho del tanque de flotación (prisma rectangular)

Una vez obtenido el volumen y el área superficial del tanque, el ancho del prisma
rectangular se calculó a partir de la Ecuación 17.
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𝐴𝑃𝑟𝑖𝑠𝑚𝑎 =

𝑉𝑃𝑟𝑖𝑠𝑚𝑎
𝐴𝑠

( 17)

𝐴𝑃𝑟𝑖𝑠𝑚𝑎 = Ancho del prisma rectangular (m)
𝑉𝑃𝑟𝑖𝑠𝑚𝑎 = Volumen del prisma rectangular (m)
𝐴𝑠 = Área superficial del tanque de flotación (𝑚2 )

𝐴𝑃𝑟𝑖𝑠𝑚𝑎 =

45,25 𝑚3
25,30 𝑚2

𝐴𝑃𝑟𝑖𝑠𝑚𝑎 = 1,7 𝑚2
d) Profundidad del tanque de flotación (prisma rectangular)

El largo del prisma rectangular se asumió acorde a los parámetros de diseño de (Romero
1999) a se consideró una profundidad de 2,4 m
e) Volumen del tanque de flotación (pirámide rectangular)
El volumen de la pirámide rectangular se calculó a partir de la Ecuación 18. Se consideró
una altura de 0,60 m para su dimensionamiento

𝑉𝑃𝑖𝑟𝑎𝑚𝑖𝑑𝑒 =

𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒 ∗ hPiramide
3

( 18)

𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒
hPiramide = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑚)

𝑉𝑃𝑖𝑟𝑎𝑚𝑖𝑑𝑒 =

(25,30 𝑚2 ) ∗ 0,60m
3

𝑉𝑃𝑖𝑟𝑎𝑚𝑖𝑑𝑒 = 5,06 m3
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f) Volumen total del tanque de flotación
El volumen total del tanque de flotación se calculó a partir de la Ecuación
𝑣𝑓𝑙𝑜𝑡 = 𝑉𝑃𝑟𝑖𝑠𝑚𝑎 + 𝑉𝑃𝑖𝑟𝑎𝑚𝑖𝑑𝑒

( 19)

Donde:
vflot = Volumen total del tanque de flotación (m3 )
VPrisma = Volumen del prisma rectangular (m3 )
VPiramide = Volumen de la pirámide rectangular (m3 )
𝑣𝑓𝑙𝑜𝑡 = 45,25 𝑚3 + 5,06 m3
𝑣𝑓𝑙𝑜𝑡 = 50, 31 𝑚3


Dimensionamiento del tanque de presurización del sistema DAF

A) Volumen del tanque de presurización
El volumen del tanque de presurización que depende del caudal de recirculación y el
tiempo de retención en el tanque, se calculó a partir de la Ecuación:
𝑉 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠 = 𝑄𝑅 ∗ 𝑡𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠 ∗ 𝑓

( 20)

𝑉𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠 = Volumen del tanque de presurización (𝑚3 )
𝑄𝑅 = Caudal recirculado presurizado (L/s)
𝑡𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠 = Tiempo de retención en el tanque de presurización (s)
𝑓 = Factor de seguridad
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𝑉𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠 = 1160,63

𝑚3
1𝑑
(
) ∗ 120𝑠 ∗ 1,35
𝑑 86400𝑠

𝑉𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠 = 2,17 𝑚3

B) Diámetro del tanque de presurización

4 ∗ 𝑉𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠
𝐷 = 3√
2𝜋

( 21)

𝐷 = 1,11 𝑚

C) Altura del tanque de presurización

𝑉𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠 = 𝜋 ∗ 𝑟 2 ∗ ℎ

ℎ=

𝑉𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠
𝜋 ∗ 𝑟2

( 22)

( 23)

Donde:
𝑉𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠 = Volumen del tanque de presurización (m3)
𝑟 = Radio del tanque de presurización (m)
ℎ = Altura del tanque de presurización (m)
ℎ=

1,11 𝑚
𝜋 ∗ 0,5552

ℎ =1,14m

66

Ilustración 17. Tanque DAF con recirculación.
Fuente. (Romero, 1999)


Dimensionamiento del tanque DAF sin recirculación

En este caso se va a tomar como diseño el tanque DAF sin considerar la recirculación. Para
esto es de gran importancia tener en cuenta lo siguientes parámetros de diseño

I.

Velocidad de flujo ascendente

De acuerdo a los autores citados (De Vargas & Maldonado V, 2004) el conjunto partícula–burbuja
de gas adquiere rápidamente una velocidad ascensional cuyo valor permanece constante: se trata de
la velocidad límite de ascensión, que se calcula, al igual que las partículas sometidas a
sedimentación, por medio de la formula general de Newton:

𝑉

2 −N

= 4𝑑

1+𝑛 g (ρs − ρ)
3C e

( 24)

En la que para el caso de la flotación:

d = es el diámetro del conjunto partícula–burbuja de gas y
ρs= es la masa volumétrica del conjunto partícula–burbuja de gas.
Los cálculos siguen siendo los mismos: por lo tanto, en función del número de Reynolds, pueden
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definirse regímenes de flujo para los cuales la velocidad límite ascensional viene dada por
las formulas particulares de Stokes (laminar), de Allen (intermedio) y de Newton
(turbulento).

V =

ρs − ρ
gd
18 μ

( 25)

La ecuación de Stokes resuelta para burbujas de aire solamente, en agua a 20
°C, muestra que el régimen laminar se respeta para diámetros de burbujas
inferiores a 120 micrómetros. Su velocidad límite es, entonces, de 30 m/h. Se
trata de un caso extremo, puesto que la diferencia (ρe – ρs) es máxima. En este
caso se selecciona una velocidad de 10 m/h la velocidad mínima. (De Vargas &
Maldonado V, 2004)

II.

Tiempo de retención

Los datos de diseño generalmente utilizados para el diseño del tanque de flotación según
(Sainz Castre, 2005) el tiempo de retención va en un rango de 40-60 min, en este caso se
escoge un tiempo de retención de 30 min. En la siguiente imagen se puede observar el
rango del tiempo de retención que se tiene en cuenta para el diseño acorde a los parámetros
mencionados por (Sainz Sastre, 2005).
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Tabla 20. Bases de diseño DAF
Fuente (Sainz Castre, 2005)
III.

Área superficial del tanque DAF
𝐴=

𝑄
𝑉

( 26)

𝑚3
149,86
ℎ
𝐴=
𝑚
10
ℎ
𝐴 = 14,98 𝑚2

Donde:
A= Es el área del tanque DAF (m2)
Q= Caudal de la entrada a la planta m3/h
v= Velocidad de flujo ascendente m/h

IV.

Diámetro del DAF
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𝐷 = (√𝐴/𝜋) ∗ 2

( 27)

Donde:
D= Diámetro en (m)
A= Es el área del tanque DAF (m2)
𝐷 = 4,37 𝑚

V.

Volumen del tanque DAF

( 28)

𝑉𝑜𝑙 = 𝑄 ∗ 𝑡

𝑉𝑜𝑙 = 149,86

𝑚3
∗ 0,5 ℎ
ℎ

𝑉𝑜𝑙 = 74,934 𝑚3

Donde:
Vol: Volumen del tanque m3
Q= Caudal de la entrada a la planta
t= Tiempo de retención
El tiempo de retención es seleccionado acorde al rango de la tabla 20, en este caso se
seleccionó un tiempo de retención de 40 min es decir 0,5 h
VI.

Radio del tanque DAF
𝐴
𝐸=√
𝜋

( 29)
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149,8 𝑚2
𝐸=√
𝜋

𝐸 = 6,91 𝑚
Donde:
E= Diámetro del tanque DAF, m
A= Es el área del tanque DAF, m2

VII.

Altura del tanque

Para realizar los cálculos pertinentes a la altura cilíndrica del tanque DAF, es necesario
utilizar la siguiente ecuación con relación al volumen y el área del tanque.
𝐻=

𝑉𝑜𝑙
𝐴

( 30)

74,934 𝑚3
𝐻=
14,98 𝑚2

𝐻 = 5𝑚

Donde:
H=Altura del tanque (m)
Vol=Volumen del tanque (m3)
A= es el área del tanque DAF, (m2)

VIII.

Diámetro del cono de mezcla

El cono de mezcla; permite la mezcla mediante la formación de un vórtice en su interior.
Dentro de las condiciones de operación está la de controlar el flujo de entrada del agua en
el cono de mezcla, para evitar el rebose en este y verificar la correcta adición de los
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productos químicos en la zona de mezcla
En la siguiente tabla se puede observar los parámetros de diseño del cono de mezcla, que se
tiene en cuenta con diferentes fuentes bibliográficas.

Parámetro

Rango

Unidad

Fuente

Velocidad de

0,015-0,03

m/s

1

Gradiente de

700 - 1000

s-1

3

velocidad

1000 - 2000

Tiempo de

30 - 90

s

2

Borde Libre

0,2 - 0,3

m

3

Relación Diámetro

10

%

1

Diámetro del Cono

Rango en 30-45 del

%

1

de mezcla

diámetro del tanque

Altura del cono de

50

%

1

mezcla

50

%

4

Largo del tanque de

1.0

ft

4

entrada

Retención

superior e inferior

mezcla
Tabla 21. Parámetros de diseño Cono de Mezcla
Fuente: 1. BALDA, 2017.
2. ARBOLEDA, 2000.
3. ROMERO, 2002.
4. EDUARDOÑO, 2017.

El diámetro del cono de mezcla se diseña teniendo en cuenta un rango entre 30-45% del
diámetro del tanque, en este caso se consideró un porcentaje de 40%, este porcentaje se
toma con referencia a diseño de un tanque DAF de la empresa (EduarDoño, 2017) y con
referencia a apuntes recurso agua, del ing. (Balda Ayala, 2017), se multiplica por el 30%
del diámetro del DAF como factor de seguridad.
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𝐷 = 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑎𝑓 ∗ 30%

( 31)

𝐷𝑐 = 4,37 ∗ 30%
𝐷𝑐 = 1,31 𝑚

IX.

Radio del cono de mezcla

En Este caso solamente se tiene en cuenta el diámetro del cono de mezcla dividido en 2
para obtener el resultado del radio del cono de mezcla
𝑟=

𝑑
2

𝑟=

( 32)

1,31
2

𝑟 = 0,655
r= Diámetro del cono de mezcla

X.

Altura del cono de mezcla

La altura del cono de mezcla se diseña teniendo en cuenta el 50% de la altura del tanque.
Este porcentaje se toma con referencia a apuntes de la materia recurso agua, del ing. (Balda
Ayala, 2017), que se enfoca en fundamentos teóricos de (W. Wesley Eckenfelder, 2000)
debido a que es la altura efectiva de mezcla y control del flujo para evitar la mezcla de
grasas emulsionadas.
ℎ𝑑 = 𝐻 ∗ 50%

( 33)

ℎ𝑑 = 5 ∗ 50%
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ℎ𝑑 = 2,5 𝑚

Donde:
ℎ𝑑 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎(m)
𝐻 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑎𝑓(𝑚)

XI.

Diámetro de la tolva

El diámetro de la tolva va en un intervalo de 0,20-0,50 este intervalo es tomado con
respecto al libro (W. Wesley Eckenfelder, 2000), en este caso se va a considerar un
diámetro de 0,5 m
𝑑 = 0,5 𝑚

XII.

( 34)

Cateto adyacente del ángulo

𝑋=

𝐷−𝑑
2

𝑋=

( 35)

4,37 − 0,5
2

𝑋 = 1,935𝑚
Donde:
D = Diámentro del cono de mezcla (m)
H = Diámetro de la tolva (m)
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XIII.

Altura de la tolva

Para determinar la altura de la tova se tiene en cuenta el cateto adyacente del angulo
(1,94m), así mismo, inicialmente se calcula la hipotenusa del triangulo que se va a
denominar (H).

𝐻=

𝐻=

𝑥
𝑠𝑒𝑛º𝛼

1,94
= 3𝑚
𝑠𝑒𝑛 40º

( 36)

Luego de tener la hipotenusa se calcula la alturra de la tolva de la siguiente
manera
𝐶𝑜𝑠 (40º) =

ℎ
3

Cos (40º) ∗ 3𝑚

ℎ=

ℎ = 2,2 𝑚

x

40°-60°

h

Ilustración 18. Diagrama para cálculo de cateto opuesto para obtener resultado de la altura
de la tolva.
Fuente: Elaboración propia.

En este caso el resultado no es igual al que se asumió en el plano, ya que se asume una
altura de las patas de la tolva de 2 m con referencia a información teórica encontrada en el
libro (W. Wesley Eckenfelder, 2000) y de la empresa (EduarDoño, 2017) el cual realizan el
diseño del tanque Daf el 6 de julio del 2017 en el Club el Nogal.

En el (Anexo C), se pueden observar todos los parámetros de diseño que se tuvieron en
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cuenta para el diseño del tanque DAF sin considerar recirculación. Así mismo en el (Anexo
I) se puede encontrar el plano específico del tanque DAF.
8.4.1.3 Filtro a presión vertical
Luego de este primero proceso, el agua es conducida por una tubería al filtro de presión
vertical, el cual fue descrito en el sistema de unidades de tratamiento de agua de piscinas,
para que aquí terminen de ser eliminadas las partículas.

8.4.1.4 Tanque de almacenamiento
Finalmente, el agua tratada pasa al tanque de almacenamiento que tiene una capacidad de
200 m3.
8.4.1.5 Sistema Hidroflow
Se propone que una vez que el agua ya este tratada y almacenada en el tanque, a través de
un sistema de bombeo de 7,5 HP de fuerza, esta agua sea conducida sea incorporada a un
hidroflow el cual cuenta con una presión máxima de 60 psi y una mínima de 40 psi, de
referencia IHM 15H-3TW-LA300. Internamente este cuenta con una membrana plástica, la cual
cuando empieza a ser cargada llega a su presión máxima, una vez esta membrana es totalmente
llena, manda una señal a la bomba, así este es apagado y queda saturado. En cuanto empiecen a ser
necesitados los servicios, la membrana inicia su proceso de presurización y la presión empieza a
disminuir, hasta llegar al punto de presión mínima, entonces aquí la señal es enviada nuevamente a
la bomba y se inicia nuevamente el ciclo de llenado de membrana.

A continuación, se muestra un esquema el cual describe el funcionamiento del hidroflow.
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Ilustración 19. Secuencia de operación, Sistema de presión hidroflow.
Fuente. (Carmona, 2011)

8.4.1.6 Conducción de agua por tubería
El siguiente proceso es el de la conducción del agua desde el hidroflow hasta los baños,
esta será conducida por tubería subterránea en PVC de 2 pulg, y en cuando llegue al punto
de descarga, tendrá una reducción a ½ pulg. La selección de este tipo de tuberías se realizó
con base en el Manual Técnico Tubosistemas PRESIÓN PVC (PAVCO). Este sistema será
totalmente independiente, contará con sus válvulas y demás accesorios.

Se prestará inicialmente 33 servicios, los cuales están distribuidos en 12 sanitarios ubicados
en el comedor, y 14 sanitarios y 7 orinales ubicados en la zona de piscinas.

El diseño del sistema de descarga de sanitarios se encuentra en el (Anexo k).

8.4.1.7 Porcentaje de Aprovechamiento de agua de piscinas

 Consumo diario por persona o dotación
En instalaciones hidráulicas dotación, significa la cantidad de agua que consume en
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promedio una persona durante un día. Este valor incluye la cantidad necesaria para su aseo
personal, alimentos y demás necesidades.
Por lo anterior, para proyectar una instalación hidráulica, es imprescindible determinar la
cantidad de agua que ha de consumirse, de acuerdo al tipo de construcción, servicio que
debe prestar y considerando el número de muebles que puedan o deban trabajar
simultáneamente.

Las dotaciones que se asignan según indica la Tabla 22, fueron tomadas del Reglamento
Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico – RAS, título B, numeral 2.5.3
Dotación neta según el uso del agua, uso comercial.

A continuación, se presenta la tabla que incluye la dotación neta de agua de algunos usos
comerciales:

Tabla 22. Consumo mínimo en comercios.
Fuente. (RAS, Título B)

Para este caso, se elige la dotación para Clubes deportivos y servicios privados, que es de
150 L/asistente/día. Como se mencionó anteriormente, por fuente suministrada
directamente del club, este cuenta con una población total de 895 asistente/día, entonces se
procede a realizar el siguiente cálculo:
𝑉𝑜𝑙 = 𝐷𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑥 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛

(
37)
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150𝐿
𝑎𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑒
𝑎𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑉𝑜𝑙 =
𝑥 895
𝑑í𝑎
𝑑í𝑎
𝑉𝑜𝑙 = 134250 𝐿
Este resultado indica que se tendría un aprovechamiento de 134,25 m3 del volumen total de
agua que es de aproximadamente 200 m3. Acorde con este valor se puede estimar un
aprovechamiento del 67.13 %

Adicionalmente, se propone realizar una caracterización de Cloro residual, para así
determinar si esta agua de piscinas almacenada, podría ser reutilizada en la PTAR, ya que
en la caracterización realizada se evidenció un alto contenido de microorganismos. Por lo
tanto, si existe una cantidad apta para la dosis requerida, se podría mezclar este sistema
para así disminuir estos microorganismos, darle más aprovechamiento al agua de piscinas y
reducir costos, ya que no sería necesario implementar una unidad de desinfección de cloro
en la PTAR.
8.4.1.8 Costos Alternativa 1
A continuación, se realiza una estimación de los costos aproximados de la alternativa 1, que
incluye lo relacionado al tanque DAF, y la tubería que va desde el hidroflow hasta los
sanitarios, junto con sus accesorios correspondientes.
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TANQUE DAF
Costos de obra
Descripcion
Unidad
Precio
Cantidad
LAMINA DE ACERO INOXIDABLE
m2
$ 336.000
15
TUBERIA 2'' (Aireador)
m
$
8.000
6
TUBERIA 3''
m
$
11.000
3
TUBERIA 2'' (Entrada, salida, descarga)
m
$
8.000
2
MONTAJE Y SUMINISTROS TANQUE DAF
Und
$ 2.023.000
1
Total Obra
Costos de equipos materiales y funcionamiento
TURBINA POTENCIA 0,5 KW
Und
$ 3.746.000
COMPRESOR MAKITA ACC001
Und
$ 2.532.245
SISTEMA AUTOMATIZADO DE CONTROL
Und
$ 1.493.200
POLIESTERAMIDA DESEMULSIFICANTE
Kg
$ 164.399
Total equipos materiales y funcionamiento.
TUBERIA PARA DESCARGA DE SANITARIOS
TUBERIA 2''
m
$
8.000
TUBERIA 1/2''
m
$
6.400
VÁLVULA REGULADORA DE AGUA
Und
$
90.000
Costos de personal
INGENIERO RESIDENTE CONSTRUCCIÓN Y PUESTA
EN MARCHA (INCLUYE SALARIO BASE + FACTOR
PRESTACIONAL DEL 32.81%)
Mes
$ 2.639.526
OPERADOR (INCLUYE SALARIO BASE + FACTOR
PRESTACIONAL DEL 32.81%)
Mes
$ 1.579.803
Total Nomina

1
1
1
5

Iva
Total
$ 957.600 $ 5.997.600
$
1.520 $
49.520
$
2.090 $
35.090
$
1.520 $
17.520
$ 384.370 $ 2.407.370
$ 8.507.100
$
$
$
$

$
$
$
$
$

4.457.740
3.013.372
1.776.908
978.174
7.471.112

1.520 $
1.216 $
17.100 $

2.094.400
91.392
642.600

1 NA

$

2.639.526

1 NA

$ 1.579.803
$ 4.219.329
$ 20.197.541

220 $
12 $
6 $

711.740
481.127
283.708
31.236

TOTAL

Tabla 23. Costos Alternativa 1.
Fuente. Elaboración propia.

8.4.2

Diseño de sistema de riego: Alternativa 2.

En primer lugar, se propone el diseño de una cámara de contacto de cloro, la cual ayudara a
disminuir el exceso de microorganismos presentes en el agua residual, el diseño se explica
a continuación:
8.4.2.1 Diseño de Tanque de contacto de cloro
Para el aprovechamiento del efluente de la PTAR es necesario implementar un sistema de
desinfección debido a que el resultado de Streptococcus y Enterococcus se encuentra por
encima de los valores permitidos por la resolución 1207 de 2014 (por la cual se adoptan
disposiciones relacionadas con el uso de aguas residuales tratadas) para uso agrícola en
áreas verdes en parques y campos deportivos en actividades de ornato y mantenimiento y/o
jardines en áreas no domiciliarias. (MADS, 2014)
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El desinfectante a utilizar es hipoclorito de sodio el cual se eligió con base al artículo
científico “Eficacia de diferentes agentes desinfectantes en la remoción de Candida
albicans, Streptococcus mutans y Enterococcus faecalis” el cual demostró que este
elemento es eficaz en la inhibición y desinfección de este tipo de microorganismos.
(Calderón & Moromi-Nakata, 2014)
El diseño consiste en un tanque de contacto que permita el tiempo de retención adecuado
para el tratamiento, una unidad de almacenamiento de la solución madre de hipoclorito de
sodio con una bomba dosificadora de pistón de baja capacidad que permita variar la dosis y
la velocidad para aplicar la cantidad necesaria de desinfectante. Para este proceso es
importante tener en cuenta factores como el mezclado efectivo de la solución de cloro con
el agua residual, el tiempo de contacto, y el cloro residual. (Organización Panamericana de
la Salud, 2004)
8.4.2.1.1

Tiempo de contacto

La organización mundial de la salud recomienda que el cloro debe estar en contacto con el
agua, por lo menos, medía hora para desinfectarla después de todos los otros procesos de
tratamiento y antes de su almacenamiento y uso. Sin embargo frecuentemente en algunos
tipos de aguas debido a la presencia de algunos compuestos orgánicos cuya oxidación
completa se requiere mayor tiempo de contacto con el cloro para su degradación total, por lo
cual se recomienda un tipo de almacenamiento antes de su utilización para que el cloro

residual libre que debe quedar en el agua actué sobre él estos compuestos y evite cualquier
contaminación posterior al tratamiento que pueda representar un riesgo para la salud de las
personas expuestas a este tipo de aguas. (OMS, 2009)
8.4.2.1.2

Hipoclorito de sodio

El cloro es un producto químico económico y generosamente disponible que, cuando se
disuelve en agua limpia en cantidad suficiente, destruye la mayoría de los organismos
causantes de enfermedades, sin poner en peligro a las personas. Sin embargo, el cloro se
consume a medida que los organismos se destruyen. Si se añade suficiente cloro, quedará
un poco en el agua luego de que se eliminen todos los organismos; se le llama cloro libre el
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cual permanece en el agua hasta perderse en el mundo exterior o hasta usarse para
contrarrestar una nueva contaminación. (OMS, 2009)
Si al analizar el agua y se encuentra que todavía existe cloro libre en ella, se comprueba que
la mayoría de los organismos peligrosos ya fueron eliminados del agua y, por lo tanto, es
seguro su uso en actividades agrícolas, en áreas verdes como parques y campos deportivos;
en actividades de ornato y mantenimiento y/o jardines en áreas no domiciliarias. A este
procedimiento lo conocemos como medición del cloro residual. La medida del cloro
residual en un suministro de agua es un método simple pero importante para revisar si el
agua que se suministra es segura para su uso. (OMS, 2009)
El hipoclorito de sodio se debe usar conforme con la NTC 1847 en forma líquida, está en
contenedores de vidrio, plástico o forjados en cauchos en tamaños de 0,95 L (1qt) a 18,92
(5 gal). Puede ser también de 113,6 L (30 gal) o más. Este contiene del 5% al 15% de cloro
disponible, se deben controlar las condiciones y el tiempo de almacenamiento para
minimizar su deterioro se recomienda un tiempo de 3 meses para el uso de la solución
madre. (ICONTEC, 1996)
8.4.2.1.3

Curva de demanda en cloro

La concentración de cloro residual libre en el sistema de distribución no debe superar 1.0
mg/L, según lo la resolución 1207 de 2014, no se toma en cuenta lo establecido en el
Decreto 1575 De 2007 por el cual se establece el Sistema para la Protección y Control de la
Calidad del Agua para Consumo Humano ya que el uso final va ser para uso agrícola en
áreas verdes en parques y campos deportivos en actividades de ornato y mantenimiento y/o
jardines en áreas no domiciliarias. (MADS, 2014)
Debe construirse una gráfica de la dosis aplicada de cloro contra los residuales obtenidos,
en el caso en que esté presente nitrógeno amoniacal y/o. Debe determinarse la relación de
Cl2: N para lograr el punto de quiebre (punto B), en la práctica dicha relación tiene un valor
cercano a 10:1. Además se debe obtener la demanda de cloro, diferencia entre la cantidad
de cloro aplicado al agua y la cantidad de cloro total remanente al final de un período de
contacto especificado, para determinar el número y la capacidad de los cloradores a
emplear, así como el tipo de agente desinfectante. (OMS, 2009)
82

Ilustración 20. Curva de demanda de Cloro.
Fuente. (Organización Panamericana de la Salud, 2004)

8.4.2.1.4

Tanque de contacto

La unidad de tanque de contacto permite que el cloro interactúe con el agua el tiempo
suficiente para una óptima desinfección suele diseñarse en forma rectangular en cuyo
interior contiene pantallas de forma que permitan un flujo tipo pistón dentro de la unidad.
El tanque de contacto debe diseñarse con tabiques de tal manera que retenga el agua
durante todo el tiempo t de contacto, antes de que el flujo pase al tanque de
almacenamiento o a la red de distribución. El tanque de almacenamiento no se puede
utilizar como tanque de contacto porque su nivel está variando constantemente y por tanto
no siempre retiene el flujo durante el tiempo requerido para una buena desinfección. En
forma excepcional se puede utilizar la tubería de conducción entre la planta y la red para
obtener el tiempo de contacto, siempre y cuando dicha conducción no tenga suministro en
ruta antes de que el flujo complete el tiempo (t) de contacto requerido, en cuyo caso se
requiere proveer de un tanque pequeño de contacto a la planta de tratamiento solo para su
uso interno. (MVCT, 2017 )
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Ilustración 21. Mapa de proceso de cloración simple.
Fuente. (Organización Panamericana de la Salud, 2004)

8.4.2.1.5

Dosificación

Para la correcta dosificación de hipoclorito de sodio, así como el control del pH y del cloro
residual se recomienda utilizar una bomba dosificadora digital de sustancias líquidas, el
funcionamiento de la bomba es intermitente: cada vez que llega un impulso al electroimán,
se genera un campo magnético con un pistón con aro auto-lubrificante para facilitar su
breve carrera. Sobre la cabeza del pistón está fijado una membrana que, en el movimiento,
comprime el líquido en el cabezal. El líquido fluirá de la válvula de impulsión mientras que
la de aspiración se cierra. Terminado el impulso un muelle retorna el pistón a su posición
inicial para hacer entrar al líquido en el cabezal a través de la válvula de aspiración,
mientras que la de impulsión se cierra. El caudal de la bomba es directamente proporcional
al número de impulsos del magneto y a la cantidad de producto dosificado por cada
inyección la cual se realiza según el cálculo de dosificación. El dosificador además se
conecta con un difusor de orificios para mejorar el contacto efectivo con el agua. (DOSIM,
2008)
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Ilustración 22. Sistema de dosificación.
Fuente. (Organización Panamericana de la Salud, 2004)

Ilustración 23. Sistema de difusión por orificios.
Fuente. (Organización Panamericana de la Salud, 2004)
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8.4.2.1.6


CÁLCULOS

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒l tanque de contacto

𝑄 = 2,5 𝐿/𝑠
𝐿 1𝑚3
60𝑠
𝑚3
𝑄 = 2,5 ∗
∗
= 0,15
𝑠 1000𝑙 1𝑚𝑖𝑛
𝑚𝑖𝑛
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 = 30 𝑚𝑖𝑛
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 0,15



𝑚3
1000𝐿
∗ 30 𝑚𝑖𝑛 = 4,5𝑚3 ∗
= 4500𝐿
𝑚𝑖𝑛
1𝑚3

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 estimada = 2𝑚𝑔/𝐿

Es importante realizar la curva de demanda de cloro cuando la planta esté en
funcionamiento y rectificar este valor para obtener un valor de cloro residual de 1,0 mg/L.
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐻𝑖𝑝𝑜𝑐𝑙𝑜𝑟𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑑𝑖𝑜 (𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂) 𝑒𝑛 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = 10%
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂 𝑒𝑛



𝑚𝑔
10𝑔
1000𝑚𝑔 1000𝑚𝑙
𝑚𝑔
= 10% =
∗
∗
= 100.000
𝐿
100𝑚𝑙
1𝑔
1𝑙
𝑙

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝐶1 ∗ 𝑉1 = 𝐶2 ∗ 𝑉2

𝑉1 =

𝐶2 ∗ 𝑉2
𝐶1

( 38)

( 39)
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𝑚𝑔
2 𝐿 ∗ 4′500.000𝑚𝑙
𝑉1 =
= 90 𝑚𝑙
𝑚𝑔
100.000 𝐿
90 𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂 𝑐𝑎𝑑𝑎 30𝑚𝑖𝑛


𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑀𝑎𝑑𝑟𝑒

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑃𝑇𝐴𝑅 = 8 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 = 3 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠
𝑉 = 90𝑚𝑙 ∗ 8 ℎ ∗ 2

𝑑𝑜𝑠𝑖𝑠
∗ 90 𝑑𝑖𝑎𝑠 = 129.600 𝑚𝑙
ℎ𝑜𝑟𝑎

129,6𝐿 ≅ 130𝐿 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 150 𝐿


𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜

𝑉 =ℎ∗𝐿∗𝑊

( 40)

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 = ℎ = 1𝑚
𝑉 = 4,5 𝑚3 ∗ 10% 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 4,95 𝑚3 ≅ 5 𝑚3
𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 = 𝐿 = 2𝑊

𝑉 = ℎ ∗ 2𝑊 ∗ 𝑊

( 41)

𝑉 = ℎ ∗ 2𝑊 2

( 42)
𝑉
= 2𝑊 2
ℎ

( 43)

𝑉
= 𝑊2
2ℎ

( 44)
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𝑉
= 𝑊2
2ℎ
𝑉
√ =𝑊
2ℎ

( 45)

( 46)

5𝑚3
𝑊=√
= 1.58𝑚 ≅ 1.6𝑚
2(1𝑚)

𝐿 = 2(1.58) = 3.16𝑚


𝐵𝑎𝑓𝑙𝑒𝑠

𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑓𝑙𝑒𝑠. 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 10𝑐𝑚 ∗ 2𝑐𝑚. 𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 10 𝑐𝑚

( 47)

2 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐵𝑎𝑓𝑙𝑒 = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 = 50𝑐𝑚 ∗ 2𝑐𝑚. 𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑏𝑎𝑓𝑙𝑒 = 1 48𝑐𝑚.
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐵𝑎𝑠𝑒 40𝑐𝑚
3 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐵𝑎𝑓𝑙𝑒 = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 = 50𝑐𝑚 ∗ 2𝑐𝑚. 𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑏𝑎𝑓𝑙𝑒 1 = 48𝑐𝑚.
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐵𝑎𝑠𝑒 0𝑐𝑚


𝑉𝑒𝑟𝑡𝑒𝑑𝑒𝑟𝑜

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 = ℎ𝑐 = 5𝑐𝑚

( 48)

𝑀𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠: 𝑤 = 1,6 𝑚. 𝐿 = 20𝑐𝑚. ℎ = 20𝑐𝑚.
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8.4.2.1.7

Control de los procesos y operación

Según la Resolución 0330 de 2017 expedida por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio “Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y
Saneamiento Básico – RAS y se derogan las resoluciones 1096 de 2000, 0424 de 2001,
0668 de 2003, 1459 de 2005, 1447 de 2005 y 2320 de 2009” no hay recomendaciones
legales sobre el proceso de desinfección, sin embargo el Reglamento Técnico Del Sector
De Agua Potable Y Saneamiento Básico Ras – 2000 en la Sección II, Título C, Sistemas De
Potabilización especifica los factores o parámetros que influyen en la desinfección y que
deben ser controlados durante la operación, los cuales son:
 La mezcla debe ser rápida, uniforme y eficiente entre el cloro y el agua.
 El desinfectante y el agua deben estar en contacto el tiempo estimado, para
garantizar una completa desinfección del agua.
 Debe desinfectarse el agua a un pH inferior a 7.5. Valores de pH superiores a 7.5
retardan las reacciones entre el cloro y el amoniaco.
 Debe controlarse el nivel de turbiedad del agua, debido a que los microorganismos
pueden encapsularse dentro de la partícula haciendo más lenta la acción del
desinfectante. Se recomienda tener una turbiedad menor de 1 UNT para la
optimización del proceso.
 Debe garantizarse que la desinfección con cloro no produzca trihalometanos al final
de la red superior a lo indicado por la norma.
 Controlar con análisis adecuados que la contaminación patógena no esté presente en
la red de distribución incluyendo las zonas de extremo de red.
 Medir el contenido de cloro residual libre y combinado, como mínimo cada hora o
tener medidores automáticos instalados.
 La cloración debe realizarse con un clorador, este debe tener un rotámetro que
permita cuantificar el cloro dosificado en el efluente de la planta de tratamiento.
 Debe vigilarse y chequearse la posición del rotámetro, cuando se utilice cloro
proveniente de cilindros a presión.
 En caso de ser necesario debe emplearse un segundo desinfectante.
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 En caso de aplicar un proceso de estabilización al agua tratada es aconsejable
neutralizar después de desinfectar, para operar a condiciones óptimas de pH.
 No debe aplicarse cal y cloro al mismo tiempo.
 En general, la calidad del agua debe cumplir con lo establecido en el Decreto 475 de
1998.

En caso de emplear otro desinfectante, que no sea la cloración, deben disponerse de equipo
confiable para su aplicación y para la determinación de la concentración residual,
reconocidos en la última edición de “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater” o normas ASTM. (MVCT, 2000), El plano correspondiente al diseño de la
cámara de contacto está en el (Anexo J)

8.4.2.2 Consideraciones generales sobre la irrigación
La tarea de irrigar es una tarea importante desde los antepasados, y es por ello que es de
gran importancia tener en cuenta la relación entre agua-suelo-planta, en muchos casos esa
relación no es considerada ya sea por falta de planeación, y es ahí en donde la actividad de
riego no es considerada eficiente.
Cuando se suministra agua en cantidades adecuadas y constantes en una región que es
considerada arda se puede obtener buenos resultados en la producción agrícola,
asegurándose así ganancias para el agricultor y la eficiencia del cultivo que se va a regar.


Objetivos de la irrigación

La irrigación en las regiones áridas del mundo tiene dos objetivos principales:
 Suministrar la humedad esencial para el crecimiento de la planta
 Lavar o diluir las sales en el suelo
El agua que se provee a las plantas por medio de la irrigación tiene un efecto lateral
benéfico, enfriar el suelo y la atmósfera ocasionando un mejor medio ambiente para el
crecimiento de la planta.
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El primer objetivo de la irrigación es suplir la humedad necesaria y puede ser realizado de
varias formas, Sin embargo, sin importar el método de riego usado, el propósito es ‘’ el
reponer periódicamente el almacenamiento de la humedad del suelo’’ en la zona radicular
de la planta. El único método existente de riego, el cual es una excepción a esta regla, es el
riego por goteo, el cual directamente remplaza el agua consumida por la planta en una base
casi diaria, en lugar de esperar hasta que la humedad disponible haya sido consumida a un
valor específico. (Usualmente 50 o 60% de la capacidad de retención de humedad en la
zona radicular). (García & Briones, 1997)


Programación de los riegos

Programar los riegos es un procedimiento para predecir las necesidades de agua de la
planta a futuro, basándose en las mediciones del estatus de humedad actual en el suelo y en
los datos climatológicos registrados históricamente. El dato actual de la humedad en el
suelo nos permite establecer las condiciones iniciales, y los datos climatológicos
disponibles nos permiten explorar hacia el futuro dicha humedad en el suelo. Es por esto
que programar los riegos tiene como objetivo mejorar el manejo del agua de tal manera que
solo sea explicada en el tiempo y en la cantidad necesaria. Con relación a lo dicho
anteriormente cabe resaltar que en regiones donde existe escasez de agua esto puede dar
como resultado una mejora inmediata en el total de la cantidad de producto cosechado al
aumentar las áreas de cultivo bajo riego, en regiones donde existen excedentes de agua
puede ayudar a corregir problemas de drenaje, los cuales son productos de un exceso en la
aplicación del agua. Esta medida también puede ayudar a reducir la Perdida de nutrientes a
través de la percolación profunda, La práctica de la programación de los riegos hace un
agudo contraste con el proceso de regar de acuerdo con un predeterminado intervalo.


Definiciones

Algunos términos son usados extensivamente para describir aquellos factores que afectan
los requerimientos de agua de las plantas, estos son:
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Transpiración: que es la evaporación del agua de la superficie de la planta hacia la
atmósfera o dentro de los espacios intercelulares y después por difusión a través de las
estomas hacia la atmósfera.

Evapotranspiración: Es la suma de la transpiración y el agua que se evapora del suelo, La
evapotranspiración es expresada en unidades L/T (cm/mes, mm/día, etc.)

Uso consuntivo: Es para cualquier propósito práctico, idéntico a la evapotranspiración.
Este concepto difiere de la evapotranspiración por la inclusión del agua retenida en el tejido
de la planta. Sin embargo, la cantidad máxima de agua retenida en la planta generalmente
representa menos de 1% del total del agua evaporada durante la estación del cultivo.

Requerimientos de agua de la planta: Es la cantidad de agua requerida para mantener una
humedad deseada en el suelo y un nivel de salinidad apropiado durante la estación de
cultivo, El requerimiento es usualmente expresado como una profundidad de agua (Lamina
de riego) por cierto periodo.


Determinación de la evapotranspiración

El diseñador de un sistema de riego rara vez puede justificar el tiempo o el presupuesto que
se requiere para determinar la tasa de evapotranspiración que ocurre en su área de interés
para los cultivos en los cuales se planea usar el sistema. En lugar de esto, deberá obtener
cuanto resultado exista en los estudios hechos en la localidad, r 556


El método de combinación de Penman

El método de combinación de Penman establece en una ecuación que incluye la energía
total disponible para la transpiración del cultivo. La ecuación es llamada ecuación de
combinación debido a que incluye a la energía solar y la energía adventiva que se origina
del movimiento del viento
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La ecuación original que derivo Penman (1948) daba una estimación de la
evapotranspiración desde una superficie de agua abierta a la atmósfera. Estos valores
fueron multiplicados por una constante para llegar a un estimado de la evapotranspiración
potencial ETp usando una extensa área de pato corto que completamente cubriera la
superficie del suelo y estuviera adecuadamente suministrado de agua. Penman en 1963
público la ecuación que es usada hasta ahora.
𝐸𝑇𝑃 = 0,00171 [

∆
𝛾
(𝑅𝑛 + 𝐺) + 15.36
(𝑎 + 𝑏𝑈2 )(𝑒𝑧 0 − ez ) ]
∆𝛾
∆+𝛾

𝐸𝑇𝑃 = 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 (

( 49)

𝑐𝑚
)
𝑑𝑖𝑎

∆
= 𝑃𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑇° 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎
mb
𝛾 = Constante Psicrométrica en ( )
°C
𝑅𝑛 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑒𝑡𝑎 (𝑐𝑎𝑙 𝑐𝑚−2 𝑑𝑖𝑎−1 )
𝐺 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 ( 𝑎𝑙 𝑐𝑚−2 𝑑𝑖𝑎−1 )
𝑘𝑚
𝑈2 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ( )
𝑑𝑖𝑎


Presión de Vapor de Saturación (ea): Para la presión de vapor de saturación se
determinó el valor con relación a la ecuación formulada por (Tetens, 1930)

𝑒𝑎 = 0.611 𝑒𝑥𝑝(

17.27 ∗ 𝑇
)
𝑇 + 237.3

( 50)

Donde:
ea: Presión de Vapor de Saturación [kPa]
T: Temperatura [ºC]
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Pendiente de la Curva de Presión de Vapor (∆): (Relaciona la presión del vapor con
la temperatura) también fue determinado con base en los datos obtenidos de
(Tetens, 1930)

4098 𝑒

( 51)

𝑎
∆= (𝑇+237,3)
2

∆= Pendiente de la Curva de Presión de Vapor [kPa ºC − 1]
𝑒𝑎 = Presión de Vapor de Saturación a temperatura T [kPa]
T: Temperatura del Aire [ºC]



Calor Latente de Vaporización (λ)

El calor latente de vaporización fue calculado con la siguiente ecuación (FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS , 1990)
λ = 2,501 – ( 2,361 *10−3) T

( 52)

λ: Calor Latente de Vaporización [ MJ kg-1]
T: Temperatura del Aire [ºC]


Constante psicométrica: La constante psicométrica es determinada acorde con la
ecuación de (Harrison, 1963)
𝛾=

𝑐𝑃 ∗ 𝑃
𝑃
∗ 103 = 0.00163 ∗
𝜀∗λ
λ

𝛾 = 0.00163 ∗

( 53)

𝑃
λ

γ: Constante Psicométrica [mba ºC-1]
cp: Calor específico del aire húmedo = 1,013 [kJ kg-1 ºC-1]
P: Presión Atmosférica [kPa]
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ε: Relación peso molecular aire húmedo/aire seco = 0,622
λ: Calor Latente [ MJ kg-1]

La radiación solar neta Rn, puede ser determinada de las relaciones presentadas por Jensen
(1973)
La radiación neta también puede ser determinada directamente usando un radiómetro neto
hemisférico o puede ser estimada de los componentes de la radiación neta de ondas cortas y
ondas largas.
𝑅𝑛 = (1 − 𝛼)𝑅𝑆 − 𝑅𝑏

( 54)

Donde (1-𝛼) = representa la radiación neta de onda corta recibida por el campo del
cultivo, 𝛼 es el índice de reflejo neto de la radiación neta de onda corta o albedo, aunque el
coeficiente 𝛼 varia de 0.20 a 0.25 dependiendo del cultivo, es usualmente tomado como
0.23 para propósitos prácticos.
Rs=es la radiación solar en (cal/cm2día)
𝑅𝑏= Radiación neta de regreso a la radiación térmica de onda larga que se refleja desde la
superficie terrestre expresada en (cal/cm2día)

La Rs puede ser determinada con la siguiente ecuación
𝑅𝑠 = (0.23 + 0.48)*Ra

( 55)

En el cual RA=es la radiación extraterrestre (cal/cm2día),

La radiación extraterrestre, se encuentra en la tabla que se muestra a continuación ya que se
determinó con la tabla de (Jensen et al 1973) en donde se describe la los valores de Ra a
diferentes latitudes.
Para el cálculo exacto de la radiación extraterrestre, se toma como referencia la siguiente
tabla:
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Tabla 24. Radiación extraterrestre diaria (Ra) para diferentes latitudes en el hemisferio
Norte.
Fuente. (Sawa & Frenken, 2002)

Para el cálculo de la radiación extraterrestre diaria en Bogotá que tiene una latitud de
4° 35’56’ se realiza una interpolación para cada mes del año, en donde se remplaza con la
siguiente ecuación para determinar la radiación extraterrestre de cada mes.
𝑅𝑎 = 𝐴 + 𝐵𝑋

( 56)

En donde:
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R a = es la radíacion extraterrestre expresada en (

cal
)
cm ∗ día

A= es la variable que da de la regresión
B= la segunda variable que sale de la regresión
X= es la latitud exacta de Bogotá,
Cabe resaltar que los valores de la radiación extraterrestre que se van a indicar a
mj

continuación son en unidades ((m2∗día)

-Enero: A= 36,325 B=-0,45

mj
239,006 kcal
1000cal
1m2
𝑅𝑎 = 34,2555 ( 2
)∗(
)∗(
)∗(
)
m ∗ día
1 mj
1kcal
10.000cm2

𝑅𝑎 = 818,59 (

cal
)
cm ∗ día

Así se realizó para el resto de los meses.
Mes
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

A

B

𝑹𝒂 = 𝑨 + 𝑩𝑿

37,61
0,161
38,35
38,05
-0,029
37,91
36,92
-0,241
35,81
34,90
-0,386
33,12
33,38
-0,43
31,40
33,98
-0,42
32,04
35,81
-0,311
34,37
37,36
-0,113
36,84
37,55
0,091
37,96
36,44
0,279
37,72
34,72
0,608
37,51
Tabla 25. Radiación extraterrestre a latitud de Bogotá.

𝑹𝒂 (

𝐜𝐚𝐥
)
𝐜𝐦 ∗ 𝐝𝐢𝐚

916,58
906,071
855,88
791,58
750,47
765,77
821,46
880,49
907,26
901,53
896,51

Fuente. Elaboración propia.

Así mismo Rb es calculado bajo la siguiente expresión:
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𝑅𝑏 = (𝑎1

𝑅𝑆
+ 𝑏1 ) 𝑅𝐵𝑂
𝑅𝑠𝑜

( 57)

En donde 𝑅𝐵𝑜 es la radiación térmica de onda larga en un día despejado sin nubes 𝑅𝐵𝑜
puede estimarse a su vez por la siguiente ecuación con referencia al libro y la descripción
teórica de (García & Briones, Sistemas de Riego Por Aspersión y Goteo, 1997)
𝑅𝑏𝑜 = 𝜀 1σ T4

( 58)

Donde:
𝜀 1= es la emisividad neta, calculada así:
𝜀 1= -0.02 +0.261 exp [-7.77*10 -4(273-T)2]

( 59)

Y σ es la constante de Stefan Boltzman la cual es la siguiente =11.71*10-8 (cal/ cm*día*K)
T= Temperatura en K
𝑅𝑠𝑜 = Radíacion solar (cal/cm2día),
Para el cálculo de 𝑅𝑠𝑜 se puede evidenciar en la tabla teórica para el cálculo de la tubería
solar promedio para cielos despejados, esta tabla es referente a (Budyko 1963)
Para la determinación exacta en la latitud de Bogotá se realiza una interpolación, que
permite identificar los valores exactos.
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Nº

Enero
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

Febrero Marzo
58
152
100
219
155
290
216
365
284
432
345
496
403
549
455
595
500
634
545
673
584
701
623
722
652
740

Abril

Mayo

319
377
429
477
529
568
600
629
652
671
681
690
694

533
558
617
650
677
700
713
720
720
713
707
700
680

Junio
671
690
716
729
742
742
742
742
726
706
684
652
623

Julio
763
780
790
797
800
800
793
780
760
733
700
663
627

Agosto
690
706
729
748
755
761
755
745
729
706
681
645
616

Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
539
377
197
87
35
577
430
252
133
74
616
480
313
193
126
648
527
371
260
190
674
567
426
323
248
697
603
474
380
313
703
637
519
437
371
703
660
561
486
423
697
680
597
537
474
684
697
623
580
519
665
707
648
617
565
645
710
665
650
606
623
707
684
680
619

Tabla 26. Radiación solar promedio para cielos despejados Rso (cal/cm*día).
Fuente. (Budyko, 1961)

Mes

A

B

𝑹𝒔𝒐 = 𝑨 + 𝑩𝑿

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

657,2
745,2
698,2
685,4
626,2
629,4
618
625,4
713,6
686,6
684
626

-7,64
-5,22
-2,06
1,86
5,2
6,72
5,74
3,74
-1,34
-4,32
-7,12
-7,14

622,06
721,19
688,72
693,95
650,11
660,30
644,39
642,59
707,43
666,73
651,25
593,16

Tabla 27. Valores estimados de radiación solar para cielos despejados, para la latitud de
Bogotá con regresión.
Fuente. Elaboración propia.

A1 y b1 Son coeficientes experimentales que dependen de la región climatológica
Región
Daavi California,
Sur de Idaho
Sugerencia para regiones
áridas

𝒂𝟏
1,35
1,22
1.2

𝒃𝟏
-0,35
-0,18
-0,2
99

0
Sugerencia para regiones 1.0
Húmedas
1.1
-0,1
Recomendaciones para
regiones semihumedas
Tabla 28. Coeficientes experimentales para la ecuación.
Fuente. (García & Briones, 1997)

𝐺=

(𝑇1′ − 1) − (𝑇𝑖 + 1)
∆𝑡

( 60)

En donde:
G= Flujo de calor del suelo (cal/cm2día),
𝑇1′ − 1= Temperatura promedio para el periodo previo (ºC)
𝑇𝑖 + 1= Temperatura promedio para el periodo posterior (ºC)
∆𝑡 = Días entre el periodo previo y el periodo siguiente (intervalo del periodo)
∆

𝛾

Kincaid y Hernán (1974) presentan algunas expresiones convenientes ∆ + 𝛾 ∗ ∆ + 𝛾 y e0z
en la siguiente forma:
𝛾
2
+ 𝛾 + 𝛾 = 0.60543 − 0.01728𝑇 + 0.0001469𝑇
∆

( 61)

∆
𝛾
+ 𝛾 + 𝛾 = 1 − ( + 𝛾)
∆
∆

( 62)

𝛾
2
= 0.60543 − 0.01728𝑇 + 0.0001469𝑇
∆+𝛾

( 63)

Es decir:

2

e0z = 6.328 + 0.424T + 0.01085T + 0.000519T

3

( 64)
En las cuales T representa la temperatura promedio diaria en °C. La elevación del termino
(e0z-ez) que representa el déficit en la presión de vapor de saturación. Puede ser calculada
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de varias formas para propósitos prácticos de la siguiente expresión puede ser usada con
referencia a la ecuación mencionada en el libro de los autores (García & Briones, Sistemas
de Riego Por Aspersión y Goteo, 1997):

(𝑒0𝑧 − 𝑒𝑧) =

(𝑒0𝑧 − 𝑒01)
− 𝑒01𝑟ℎ
2

( 65)

En las cuales 𝑒0𝑧 𝑦 𝑒01 son las presiones de vapor a saturación a las temperaturas máxima
y minina del día en Mb, respectivamente, y rh es la máxima humedad relativa (usualmente
considerada como los valores medidos entre las 5 y 6 am). Expresada como una fracción.
En este caso el valor de la presión de vapor a saturación es específicamente la de la estación
[21206260] del UDCA.

En el (Anexo D), se encuentra una tabla que muestra los resultados y formulas del
procedimiento para el cálculo de la evapotranspiración.
8.4.2.3 Aspectos importantes para diseño de riego por aspersión

Para la planificación y diseño del sistema de riego por aspersión, se requiere previamente,
determinar el régimen de riego (duración y frecuencia), en base a la evapotranspiración
máxima del mes critico (mes con mayor evaporación y el cultivo con mayor demanda de
agua), a la capacidad de retención de agua por el suelo, a la lámina de riego y el tiempo
requerido para aplicar dicha lámina. Cabe resaltar que para el diseño del riego por aspersión
no se tiene en cuenta el uso del caudal máximo del efluente, si no la mitad de ese caudal. Es
decir, el caudal es de 2,31 l/s para el diseño se tiene en cuenta la mitad del mismo 1.15 l/s
Para esto es importante tener los siguientes términos:

Evapotranspiración (ET): La evapotranspiración es la suma de la evaporación del agua de
la superficie de la planta hacia la atmósfera y el agua que se evapora del suelo. Es
expresada en unidades de mm de lámina de agua por día o mes (cm/mes, mm/día). La
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evapotranspiración es afectada por muchos factores, los más importantes de los cuales son:
la cantidad de área cubierta con el cultivo, la fase de crecimiento del cultivo, el clima y el
suelo. Generalmente, la Evapotranspiración se estima en aquellas áreas en donde no existen
estudios previos. Para estimar la evapotranspiración, el consumo de agua de algún cultivo
de referencia es considerado sin que este tenga limitaciones de humedad. Que como ya se
vio en el inciso anterior, se calculó de manera detallada para cada uno de los meses. (García
& Briones, SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSION Y GOTEO, 2015)

Humedad Aprovechable (HA): Es aquella que es retenida en los suelos entre un rango
presiones negativas que van desde un tercio de bar (Capacidad de Campo) hasta 15 bar
(Punto de Marchitez Permanente). Sin embargo, la humedad disponible puede variar
dependiendo de la textura del suelo, por lo que el tipo de suelo puede influenciar la práctica
del riego. La práctica del riego está basada en considerar al suelo como un reservorio donde
se almacena al agua y del cual las raíces de las plantas van extrayendo la humedad
necesaria, para satisfacer sus necesidades fisiológicas. El agua que almacena el suelo y
puede ser utilizada por las plantas, es una cantidad definida; que está comprendida entre las
constantes hídricas. (García & Briones, SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSION Y
GOTEO, 2015)

Capacidad de Campo (CC): Es la cantidad máxima de agua que se puede almacenar en un
suelo y puede ser utilizada por las plantas. (García & Briones, SISTEMAS DE RIEGO
POR ASPERSION Y GOTEO, 2015)

Punto de Marchitez Permanente (PMP): Es el contenido de humedad del suelo, del cual
las plantas no pueden obtener fácilmente agua aprovechable y éstas se marchitan y mueren.
La diferencia entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente es expresada
en términos de humedad aprovechable en la zona radicular, varía según el tipo de suelo
(Tabla 28) (García & Briones, SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSION Y GOTEO,
2015)
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𝐻𝐴 = (𝑐𝑐 − 𝑃𝑀𝑃)𝑥 𝑆

( 66)

Donde:

HA: Humedad aprovechable (mm).
S: Gravedad especifica aparente.
Sin embargo, el máximo beneficio económico de la inversión hecha en un cultivo no
ocurrirá si el total de la humedad aprovechable es extraída por el cultivo.
Consecuentemente, sólo una fracción de la humedad aprovechable puede extraerse,
definiéndose como “Depleción o Abatimiento Permisible de la Humedad del Suelo”,
también denominada “Capacidad de Almacenamiento” y es expresada de la siguiente
forma:
𝐷𝑃𝐻 = 𝑓𝑥 (𝑐𝑒 − 𝑃𝑀𝑃)𝑥 ϕ𝑥 𝑍𝑅

( 67)

En donde finalmente: los valores de HA y ZR se pueden encontrar específicamente en la
tabla 27 y tabla 28
𝐷𝑃𝐻 = 𝑓𝑥𝐻𝑎𝑥𝑍𝑅

( 68)

𝐷𝑃𝐻 = 0,50𝑚 𝑥16𝑚𝑚 ∗ 0,35
𝐷𝑃𝐻 = 2,8 𝑐𝑚
DPH: Deflexión permisible de la humedad (cm)
𝑓 =Factor de aprovechamiento = 0.65 (para zonas áridas y semiáridas se recomienda 0.50)
ZR: Profundidad de la zona de las raíces (m)

103

Tabla 29. Valores Aproximados de la Humedad.
Fuente. (Sawa & Frenken, 2002)

Tabla 30. Profundidad radicular de arios cultivos y el valor de la humedad aprovechable
alcanzada en suelos de diferentes texturas.
Fuente. (Sawa & Frenken, 2002)
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Eficiencia de Riego (Ea): En sistemas de riego por aspersión, no se considera la eficiencia
de conducción, debido a que no son apreciables las pérdidas de agua, por llevarlas desde la
fuente (pozo o embalse). La eficiencia del riego, por tanto, es la eficiencia de aplicación en
el campo y se expresa como la relación (en %), del volumen que se aplica a la zona de
raíces, con respecto al volumen que descargan los aspersores. Dicha eficiencia en riego por
aspersión varía entre un 60 a 75 %, dependiendo de la uniformidad de la distribución, de las
perdidas por evaporación y del manejo del equipo de riego. Una forma práctica de asumir
un valor de eficiencia, están en función de la región climatológica donde trabaje el sistema
de riego por aspersión, esto fue propuesto por Fry y Gray en 1971 y sus valores se dan en la
Tabla 31

Tabla 31. Valores de Eficiencia de Aplicación del agua.
Fuente. (Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI), s.f).

Teniendo en consideración la uniformidad de la distribución, las pérdidas por evaporación
y el manejo del equipo de riego; tomas la eficiencia de acuerdo a la Tabla 33: Ea= 80%
(García & Briones, Sistemas de Riego Por Aspersión y Goteo, 1997)
Lámina de riego (D`): Anteriormente se presentó la forma de estimar la cantidad de agua a
aplicar, cuándo y cómo aplicarla. Por lo tanto, la capacidad del sistema de riego por
aspersión es basada en la demanda más alta. En cada riego, la lámina de riego a aplicar está
dado por la siguiente ecuación expuesta por los autores (García & Briones, Sistemas de
Riego Por Aspersión y Goteo, 1997):
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𝐷′ =

𝐷𝑃𝐻
𝑓 ∗ 𝐻𝐴 ∗ 𝑍𝑅𝐷
=
𝐸𝐴
𝐸𝐴

( 69)

Donde:
D′ = Promedio de aplicación de agua (cm)

DPH: Depleción permisible de la humedad en la zona radicular (cm)

Ea = Eficiencia de aplicación del sistema de riego por aspersión
𝑓 = Fáctor de depleción permisible
𝐻𝐴 = Humedad aprovechable
𝐷′ ==

2,8 𝑐𝑚
80%

𝐷′ = 3,5𝑐𝑚

Es importante recalcar que el promedio de aplicación de agua, depende de la depleción
permisible de la humedad en la zona radicular la humedad aprovechable y la eficiencia de
aplicación del sistema de riego por aspersión, esa eficiencia específicamente se determinó
con relación a la Tabla 31 en donde se toma como referencia la región climatológica de
clima frio, la humedad aprovechable se tuvo en cuenta con el tipo de suelo existente en el
club recreodeportivo, en este caso suelo arcilloso, en la Tabla 30 se evidencia unos valores
teóricos de la humedad aprovechable en relación al tipo de textura de suelo, en este caso se
tiene en cuenta el valor de humedad aprovechable de 200 mm el cual va en el rango de
suelo con textura fina. (García & Briones, Sistemas de Riego Por Aspersión y Goteo,
1997)

Intervalo o Ciclo de Riego (F): El intervalo o ciclo de riego, depende de las características
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del suelo, se le considera como un reservorio de agua, cuanto mejor es la calidad del suelo
para retener agua y mayor sea el espesor del suelo para almacenar agua, se logrará mayor
intervalo o ciclo de riego.
𝐹′ =

𝐷𝑃𝐻
𝐸𝑇

( 70)

F’: Intervalo o ciclo de riego (día)
DPH: Depleción permisible de la humedad (cm)
ET: Evapotranspiración (cm/día)
𝐹′ =

2,8 𝑐𝑚
𝑚𝑚
0,5344
𝑑𝑖𝑎

Entonces con relación a la formula anterior se determina el intervalo mínimo de días entre
los sucesivos riegos seria de:
𝐹 ′ = 5 𝑑𝑖𝑎𝑠

Con este intervalo de riego será cada 5 días para no llegar al punto de marchitez
permanente.

Lámina de Agua para ser aplicada en un Riego (Tr): Es la cantidad de agua a aplicarse a
la unidad de superficie, en un tiempo dado, para cada ciclo o intervalo de riego. Esta lámina
no deberá exceder la capacidad de infiltración del suelo de tal manera que un escurrimiento
de agua no ocurra. La Tabla 32 establece la tasa de infiltración básica para algunos suelos
bajo diferentes condiciones.
𝑇𝑟 = 𝐹 ′ ∗ 𝐸𝑇

( 71)

Donde:
F’: Intervalo o ciclo de riego (día).
ET: Evapotranspiración del diseño en (mm/día).
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𝑇𝑟 = 5 𝑑𝑖𝑎𝑠 ∗ 1,76

𝑇𝑟 = 8,8

𝑚𝑚
𝑑𝑖𝑎

𝑚𝑚
𝑑𝑖𝑎
∗1
𝑑𝑖𝑎
24ℎ

𝑇𝑟 = 0,36

𝑚𝑚
ℎ

Una vez calculado el promedio de aplicación de agua y el intervalo o ciclo de agua se
puede calcular la tasa de aplicación de la lámina de riego requerida Tr esta no deberá
exceder la capacidad de infiltración del suelo de tal manera que, el escurrimiento de agua
no ocurre, aunque algo de escurrimiento puede ser inevitable. La siguiente tabla establece
la tasa de infiltración básica para algunos suelos bajo diferentes condiciones, en este caso la
de aplicación de la lámina de riego es menor que la tasa de infiltración básica, ya que el
suelo del club es característico de suelo franco arcilloso con una tasa de infiltración básica
de 7,5 mm/h.

Suelo (1)
Arena Gruesa
Arena fina
Franco Arenoso
Franco limoso
Franco arcilloso

Tasa de infiltración
Tasa de infiltración
básica (mm/h) (2) **
básica (mm/h) (3) **
19 a 25
13
13 a 19
9
13
7,5
10
7
7,5
6,5
Tabla 32.Tasa de infiltración.
Fuente. (Mc Culloch, 1973)

*Superficie del suelo con vegetación buena agregación del suelo, alto contenido de materia
orgánica
** Superficie del suelo sin vegetación, mala agregación del suelo, bajo contenido orgánico
Mc Culloch et al. (1973) indica que los valores en la tabla pueden ser aumentados en ¼
bajo un cultivo desarrollado de alfalfa o pastura y decrecer en ¼ en pendientes cerca de 10
%
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Por esto se hace una relación también con la siguiente tabla en donde se muestra la
pendiente del terreno y la tasa de precipitación de aspersión

Pendiente (porcentaje)

0,5
6-8
9-12
13-20
Más de 20

Reducción en la tasa de
precipitación de
aspersión (porcentaje)
0
20
40
60
75

Tabla 33. Pendiente del terreno y la tasa de precipitación de aspersión.
Fuente. (Mc Culloch, 1973)

Para sistemas estacionarios o de movimiento alto, la tasa de precipitación de aspersión
puede ser determinada por:
𝑑=

𝐷` ∗ 𝑁`
`
𝐹 ∗ 𝑇′

( 72)

Donde:
d= Promedio de la tasa de precipitación en cm/h
N`= Número de subáreas en que se divide el campo para completar un riego,
T`= Número de horas por día que opera el sistema en h/ día
En este caso como el intervalo mínimo de días entre los sucesivos riegos es de 5 días, el
tiempo máximo de operación por día es de 20 horas en dos turnos, por esto el promedio de
la tasa de precipitación es:

𝑑=

N`
10
11
20
30

3,5 ∗ 𝑁`
`
5 𝑑𝑖𝑎𝑠 ∗ 20 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠′
d(cm/h)
0,35
0,385
0,7
1,05
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1,085

31
32
35
36
37
38
39
40
41
42

1,12
1,225
1,26
1,295
1,33
1,365
1,4
1,435
1,47

Tabla 34. Tasa de precipitación de aspersión en función del número de subáreas.
Fuente. Elaboración propia.

Para este caso se realiza el cálculo de la tasa de precipitación de aspersión por cada subárea,
suponiendo diferentes subáreas para la división en el terreno de aplicación del sistema de
riego en el club recreo deportivo, como se puede observar el número de subáreas de riego
en que se divide el campo para operar el sistema, es directamente proporcional a la tasa de
precipitación de aspersión, sin embargo el valor de dicha tasa de precipitación de aspersión
no deberá ser mayor a los valores que resulten de aplicar en las Tablas 31 y 33, en este caso
el rango es pertinente con relación al suelo arcilloso representativo del club recreo
deportivo, se especifica en la Tabla 31 teniendo en cuenta que tiene una tasa de infiltración
básica en (mm/h) con superficie del suelo con vegetación buena agregación del suelo, alto
contenido de materia orgánica de 7,5 mm /h es decir 0,75 cm/h.

Si se considera en este caso que la duración efectiva de riego en cada posición lateral sea de
10 horas, debido a que se cuenta con un total de 20h/día de operación del sistema, esto da
como resultado positivo tener dos movimientos o cambios de posición de laterales al día
distribuyendo mejor el empleo de la mano de obra disponible, de la siguiente manera

𝑑=

3,5 𝑐𝑚
10 ℎ

𝑑 = 0,35 𝑐𝑚/ℎ
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Si esta fuera la tasa de precipitación de aspersión

N`= 10 subáreas, lo que significa que el sistema deberá de cubrir un área de riego
regándose en cualquier instante

0,8787 ℎ𝑎
10

= 0,087 ℎ𝑎

Y el total de superficie que se riega en un día de operación del sistema es de:

Área irrigada al día= 0,087

ℎ𝑎
𝑃𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛

∗ 2.0

𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛
𝑑𝑖𝑎

= 0,174ℎ𝑎

Tiempo Requerido para aplicar un Riego (T): Se refiere al tiempo o duración del riego
necesario, para aplicar en el campo la lámina de agua requerida para un ciclo de riego. Para
calcular el tiempo requerido, se necesita determinar el valor de la precipitación generada
por el equipo de riego por aspersión.

𝑇=

𝐿𝑟
𝑃𝑝

( 73)

Lr: Lámina de agua requerida (mm)
Pp: Precipitación pluvial aplicada por el equipo de aspersión (mm/hora)
Está referido o duración necesaria para aplicar la lámina de agua en un intervalo de riego,
este número de horas se elige por conveniencia. Se asumirá el valor de:

T= 20 horas

Capacidad Total del Sistema (Q): Una vez que la lámina de agua requerida para el riego
es determinada y revisada para prevenir escurrimientos en la superficie, se calcula la
capacidad total del sistema; es decir, el caudal necesario. Cuando el suministro de agua para
el riego es adecuado, el caudal necesario es calculado por la siguiente fórmula:
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𝑄=

(27,778 ∗ 𝐴 ∗ 𝐷`)
𝐹′ ∗ 𝑇

( 74)

Q: Capacidad total del sistema (L/seg).
A: Área del campo a cultivar (Ha).
D’: Lámina de riego (cm).
F’: Intervalo o ciclo de riego (día).
T: Tiempo requerido para aplicar un riego (hora)

Es importante también tener en cuenta que con relación a la evaluación de las alternativas
en el club recreo Deportivo, es necesario el diseño de un sistema de riego por aspersión que
aseguren la satisfactoria operación del sistema par que en este caso el pasto específicamente
el kikuyo, tenga un óptimo crecimiento y se logre dar un buen uso del efluente,
aprovechando de manera potencial el agua tratada de la PTAR, para esto es importante

1. Elaborar el inventario de recursos con que cuenta el cultivo
2. Determinar los requerimientos de agua del pasto (kikuyo)
3. Diseñar el sistema de riego por aspersión

Como ya se ha venido diciendo es importante para un sistema de riego por aspersión
cuantificar la geometría, la topografía, y condiciones del suelo en el sitio donde se va a
realizar el riego, las condiciones climáticas. También influyen de manera dependiente para
el diseño del mismo ya que con estos datos se determina la evapotranspiración, la cual es
una variable directamente ligada al sistema de riego,
Así mismo los datos climatológicos es un buen procedimiento para dar un factor de
seguridad al diseño.
Todos los sistemas de riego por aspersión requieren de cierta mano de obra, generalmente
entre más movibles sea el sistema, este requería de una mayor cantidad de mano de obra,
excepción hecha de los sistemas automatizados, Consecuentemente, el número de horas112

hombre disponibles para la operación y mantenimiento deberá ser un factor a considerar en
el diseño. La conservación del suelo y el agua es una práctica continua en la irrigación, de
manera que el diseño no solo queda en plantear de forma ingenieril los componentes del
sistema de riego si no de que se esté familiarizado con los planes generales para el control
de los escurrimientos, las operaciones de labranza, drenaje, etc.

8.4.2.4 Ecuaciones fundamentales de pérdidas de carga en la hidráulica

El flujo del agua a través de conductos cerrados es siempre acompañado por una Perdida de
presión o carga causada por la fricción. La magnitud de la perdida de carga depende de la
rugosidad de las paredes interiores del tubo, el diámetro del tubo la viscosidad y velocidad
del agua dentro del tubo. Esos factores son generalmente englobados dentro de coeficientes
de fricción basados en datos experimentales, pero comúnmente no contabilizan
completamente el proceso de corrosión causado por la acción del tiempo, existen varias
ecuaciones que son comúnmente usadas para calcular y la perdida de la carga en las líneas
de tuberías, la primera que se presenta esta discusión será la de Hazen-Williams (García &
Briones, SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSION Y GOTEO, 2015)
𝑄𝑃 1,852 1
𝐽=𝐾 ( )
( 4,87 )
𝐶
𝐷

( 75)

En la cual J es el gradiente de Perdida de carga expresado en m/100m k =1,21*1012

Q= Gasto que pasa a través de la tubería en l/s
C= Coeficiente de fricción
D= Diámetro interno en mm
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Material de fabricación

C

Acero con uso de 15 años

100

Aluminio con coples

120

Albesto cemento

140

Polietileno

150

PVC

160

Tabla 35. Valores de C para diferentes materiales empleados en la fabricación de
tuberías.
Fuente. (Saldarriaga, 1998)

Por otro lado, muchos problemas de flujo en tuberías son evaluados con la fórmula de
Darcy-Weisbach
ℎ𝑓 = 𝑓` ∗

𝐿` 𝑉 2
∗
𝐷` 2𝑔

( 76)

8.4.2.5 Diseño del sistema de riego de conjunto fijo permanente
Al referirse a este tipo de sistema significa que las líneas de tuberías están diseñadas
formando un ángulo recto con el resto de las otras líneas de tuberías y generalmente con los
límites del campo, algunos de estos sistemas están permanentemente localizados durante su
vida útil de servicio, otros involucran el movimiento de las líneas laterales, ya sea a mano o
por medio de un elemento agrícola, para este tipo de sistema de riego, se implica el
movimiento de los laterales pero permanecen en una posición fija durante el riego. (García
& Briones, SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSION Y GOTEO, 2015)
Para esto es importante de terminar la capacidad de un sistema de este tipo, basado en la
siguiente ecuación
𝑄=

(27,778 ∗ 𝐴 ∗ 𝐷`)
𝐹′ ∗ 𝑇

( 77)

Q: Capacidad total del sistema (I/seg).
A: Área del campo a irrigar (Ha).
114

D’: Lámina de riego (cm).
F’: Intervalo o ciclo de riego (día).
T: Tiempo requerido para aplicar un riego (hora)

La lámina de riego puede ser también expresada como:
𝑞

𝑠
𝐷` = (𝑆 ∗𝑆
∗ 360) ∗ (
𝑠

𝐹`∗𝐻′

𝑙

𝑁`

)

( 78)

Donde:
l
q s = Es el promedio de descarga de aspersión ( )
s
Ss = Espaciamiento de los aspesores a lo largo de la lateral (m)
Sl = Espacamineto lateral (m)
Esto con el fin de determinar el promedio de descarga de aspersión y el espaciamiento
lateral de los aspersores

La tasa a la cual D` debe ser aplicada es dada por la ecuación 76, y al escribir esa ecuación,
utilizando la ecuación 76 se obtiene:

𝑑=

𝑞𝑠
∗ 360
𝑆𝑠 ∗ 𝑆𝑙

( 79)

En donde los limites superiores de d (tasa de infiltración básica) fueron mostrados en la
Tabla 36, es concebible la idea de que la tasa de precipitación podría ser lo suficientemente
baja para resultar en que toda el agua que saliera de los aspersores se evaporara o se
perdiera debido al viento antes que esta entrara al suelo. Para evitar esta cuestión se
recomienda unas tasas mininas de precipitación, las cuales se muestran en la siguiente
tabla:
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Zona climatológica

Tasa mínima de
precipitación(mm/h)
2,54 a 3,81
Fría Marítima
3,81 a5,08
Templada marítima
3,81 a 5,08
Fría seca continental
5,08 a 7,62
Templada seca continental
7,62 a 12,70
Fría desértica
12,70 a 19,05
Caliente desértica
Tabla 36. Tasas mínimas de precipitación para los sistemas de aspersión.
Fuente. (USDA, 1960)

8.4.2.6 Espaciamientos de los laterales y los aspersores
El proceso del diseño de un sistema de aspersión del tipo movimiento alto y conjunto fijo
permanente, involucran la selección de la descarga de aspersión 𝑞𝑠 , es espaciamiento entre
los aspesores 𝑆𝑠 y el espacamiento entre las posiciones laterales 𝑆𝑙 , de tal manera que se
obtenga el diseño optimo.
El factor climatológico más importante que afecta la distribución del agua es la velocidad
del viento, En general vientos de alta velocidad requieren de espaciamientos más cercanos
(pequemos 𝑆𝑠 𝑦 𝑆𝑙 para asegurar que el agua sea uniformemente distribuida.
Aunque es común que en la mayoría de los sistemas se considere un valor de UCC de 0,80
a 0,84 un mejor procedimiento puede ser relacionar la uniformidad requerida a la
producción del cultivo. De esta manera un máximo beneficio podría ser obtenido, a
continuación, se muestra una tabla la cual da información pertinente para el cálculo del
espaciamiento recomendado entre los aspersores, es importante tener en cuenta que el DW
es el diámetro de aspersión de un aspersor bajo condiciones de ausencia de viento.
Y pueden ser encontrados en catálogos de los fabricantes de aspersores.
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(Fry y Gray 1971)
𝑆𝑙 /Dw
𝑺𝒔 /Dw

Velocidad del (USDA 1960
viento (km/h) 𝑆𝑠 /Dw
𝑆𝑙 /Dw
1,61
3,22
4,83
0,65
0,50
0,65
0,40
6,44
8,00
9,65
11,25
12,87
0,60
0,50
0,50
0,40
14,50
16,10
17,70
0,50
En adelante
0,35
0,50
0,30
Tabla 37. Espaciamiento recomendado entre los aspersores Ss y los laterales Ss expresados
como una fracción del diámetro de aspersión bajo condiciones de ausencia de viento (Dw).
Fuente. (USDA, 1960)

Para el cálculo de los espaciamientos entre aspersores 𝑆𝑠 y entre posiciones laterales 𝑆𝑙 y la
selección del aspesor para el sistema de riego se realiza el siguiente procedimiento

Si
𝑑 = 0,35 𝑐𝑚/ℎ

Aplicando la ecuación:

𝑑=

𝑞𝑠
∗ 360
𝑆𝑠 ∗ 𝑆𝑙
( 80)

𝑑=

𝑞𝑠
𝑐𝑚
∗ 360 = 0,35
𝑆𝑠 ∗ 𝑆𝑙
ℎ

Despejando la descarga del aspersor:
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(0,35
𝑞𝑠 =

𝑐𝑚
(𝑆𝑠 ∗ 𝑆𝑙 ))
𝑙
ℎ
=
360
𝑠

( 81)

Como los valores de 𝑞𝑠 , 𝑆𝑠 , 𝑆𝑙 son interdependientes (al tomar un valor de uno, afecta el
valor de los otros dos), se empieza por definir a uno de los espaciamientos dándole un
valor a prueba, en este caso 𝑆𝑠 , deberá ser la separación menor y perpendicular a la
dirección del viento, Si la velocidad del ciento es de 10km/h y de acuerdo a la (tabla 37)

𝐷𝑊 =

𝑆𝑠
0,4

( 82)

En este caso 𝑆𝑠 debe ser igual, a la longitud de las tuberías estándar de 12,10 m es decir 40
ft en tubería de PVC, por tanto, se realiza la siguiente ecuación:

𝐷𝑊 =

40 ′
= 100 𝑓𝑡 (30,48 𝑚)
0,4

Así aplicando la ecuación
𝑠𝑙 = 0,6 𝐷𝑤 = 60𝑓𝑡 (18,29 𝑚)
Y una vez definidos 𝑆𝑠 y 𝑠𝑡 se hace el calculo directamente de 𝑞𝑠
𝑆𝑠 = 0,4 ∗ 30,48 𝑚
𝑆𝑠 = 12,192 𝑚

𝑞𝑠 =

(0,35 (12,192 ∗ 18,29))
𝑙
=
360
𝑠
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𝑞𝑠 = 0,229

𝑙
𝑠

Finalmente es importante verificar en la Asociación de irrigación de los estados unidos,
en donde se encuentra la información necesaria de muchos fabricantes de partes, equipos de
bombeo, equipos de griego, tuberías, accesorios, válvulas, controladores, filtros,
reguladores, aspersores que se utilizan en la instalación de un sistema de riego en ellas se
puede consultar algunas especificaciones técnicas de los productos,
Con el catalogo encontrado se determina los aspersores con referencia al aspersor VYR-970
CANCHA Aspersor Impacto Sport VYR-970 CANCHA (Anexo e y f)
Aspersor emergente de impacto “Serie SPORT”. Este modelo está diseñado y fabricado
para ofrecer la mayor calidad de riego y durabilidad en jardines públicos y zonas
deportivas.

Con relación a esto se verifica que los aspersores seleccionado no altere sustancialmente los
límites de operación establecidos, respecto al mínimo traslape de aspersión y de la tasa de
precipitación definida, si el diámetro de aspersión real será de DW= 28 m y los
espaciamientos 𝑆𝑠 y 𝑠𝑡 son de 12,19 y 18,29 recpectivamente

𝑎` =

12,19𝑚
= 0,4353 𝑚
28𝑚

En donde a` es el valor del traslape de aspersión en la Tabla 37 Como se observa la
relación 𝑆𝑠 Y Dw disminuyo, por tanto se tendrá mejores condiciones de traslape que las
establecidas de acuerdo con la velocidad del aire, lo mismo se hace con b`

𝑎` =

18,29𝑚
= 0,6532 𝑚
28𝑚

La tasa de precipitación cambia a
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𝑑=

2,31𝑙/𝑠
∗ 360
12,19 ∗ 18,29

𝑑 = 3,72

𝑐𝑚
ℎ

Como esa tasa de precipitación es mayor a la anterior, es necesario considerar las
condiciones del suelo, el tiempo de riego y la capacidad del sistema, las condiciones del
suelo señalan que de acuerdo con la Tabla 33 el valor máximo que puede aumentarse en
un 25% para suelos con pendientes menores al 3% y cultivos del pasto como es en este
caso, por ende el tiempo de riego tendrá que ser ajustado con el aspersor seleccionado
𝑡𝑟 =

3,5 𝑐𝑚
3,72 cm/ h

𝑡𝑟 = 0,94 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜

Como es más práctico operar horas de riego en números enteros, se puede ver la posibilidad
de modificar D` y analizar el efecto del cambio en el diseño de sistema

𝐷` = 1ℎ ∗ 3,72

𝑐𝑚
= 3,72 𝑐𝑚
ℎ

Finalmente se tendrá que calcular nuevamente la capacidad del sistema teniendo en cuenta
las modificaciones hechas a partir de la selección del aspersor

𝑄=

(27,778 ∗ 0,87 ∗ 3,72)
5 ∗2

𝑄 = 8,98

𝐿
𝑆
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8.4.2.7 Trazado de la red de tuberías
El espaciamiento de los aspersores con el cual se logra la deseada tasa de aplicación del
agua y el promedio de presión de operación para el aspersor, El número y longitud de los
laterales dicta la longitud y localización de todos los demás componentes de tuberías, el
número total de aspersores que operan a un mismo tiempo NS se determina así:

𝑁𝑠 =

𝑄
𝑞𝑠

𝑁𝑠 =

( 83)

8,98 𝑙/𝑠
0,229

𝑁𝑠 = 5 𝑎𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠
El número real de laterales dependerá del número de subunidades de tal modo que puede
haber una o más divisiones del lateral a lo largo de cualquier línea lateral del campo, en este
caso una subunidad es una fracción del sistema de riego que puede operar
independientemente del resto del sistema. Es por esto que se especifica un número de 4
subunidades que operan independientemente, en ambas direcciones de ancho y largo de
esta manera, el número de laterales en cada unidad.

Esto requiere una reconsideración en la capacidad del sistema

𝑄 = 5 𝑎𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 ∗

𝑙
2,3 𝑠
𝑎𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟

= = 11,5 l/s

( 84)

Y así mismo un cambio en el gasto que requiere el sistema, se deberá alterar el intervalo
entre riegos
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𝐹` = ` =

(27,778 ∗ 0,87ℎ𝑎 ∗ 7,44 𝑐𝑚)
11,5 ∗ 4ℎ
𝐹` = 3,9 = 4 𝑑í𝑎𝑠

Es decir que para el club recreo deportivo se realizara el riego de la zona de golf en un
promedio de cuatro días, para que sea efectivo el riego.

8.4.2.8 Dimensiones de tuberías
El objetivo de determinar el tamaño de las tuberías desde el lateral hasta la línea de
suministro de la fuente original del agua queda establecido en dos propósitos
fundamentales.

a. Asegurar una aplicación uniforme del agua de riego
b. Efectuar un balance a mínimo costo entre el costo de la tubería y los requerimientos
de energía
Es importante diseñar todas las tuberías de tal manera que la descarga de cada aspersor
dentro de una misma subunidad este dentro 10% de la descarga de diseño. Debido a que la
descarga a través de la boquilla en el aspersor varía con la raíz cuadrada de la presión,
Para determinar los diámetros de las tuberías es necesario especificar el material de la
tubería a utilizar, en este caso se opta por usar tubería en PVC.

El aspersor más cercano a la entrada de agua a la tubería lateral se le definiría su descarga
como una qi y el ultimo aspersor como una descarga qe, se podría establecer dichos valores
alrededor del valor promedio de descarga q0(descarga de diseño) de esta manera
𝑞𝑖 = 1,05 𝑞𝑜 =1,05 (2,3l/s) = 2,42 l/s

( 85)
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𝑞𝑒 = 0,95 𝑞𝑜 =0,95 (2,3l/s) = 2,19 l/s
( 86)

Con relación a la ecuación general de descarga del aspersor es igual a la ecuación
hidráulica de la descarga a través de un orificio, se tiene en cuenta la siguiente ecuación

𝑞𝑠 = 𝐶𝑜 𝐴 √2𝑔𝐻

( 87)

Donde:
Co = Coeficiente que considera la geometría del área de flujo ( 0,95)
A = Área de la boquilla del aspersor
g = Constante gravitacional
H = Carga de operación del aspersor

Si en la ecuación anterior
𝐾𝐷 = 𝐶𝑜 𝐴 √2𝑔𝐻

𝑞𝑠 = 𝐾𝐷 √𝐻

( 88)

( 89)

En aspersores iguales, operando a lo largo de una línea lateral el coeficiente 𝐾𝐷 es una
constante para todos y lo que varía es H. Por lo tanto, si:
𝑞𝑖
= 1.10
𝑞𝑠
( 90)
Y sustituyendo 87 en 89 se tendría:
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𝑞𝑖 𝐾𝐷 √𝐻𝑖
𝐻𝐼
=
=√
= 1,10
𝑞𝑠 𝐾𝐷 √𝐻𝑒
𝐻𝑒

( 91)

Esta ecuación indica que para lograr una diferencia entre la descarga de los aspersores no
mayor a 10% dentro de una misma subunidad, se tendrá que mantener como máximo una
variación en las cargas aproximadamente de 20%
La ecuación que describe las variaciones permisibles a lo largo de la línea lateral es:

( 92)

𝛥𝐻𝐿𝑙 = 𝐻𝐼 − 𝐻𝑒
En donde:
𝛥HLl = Variaciones permisibles de cara en la tubería lateral

(93)

𝐻𝐼𝑟 = 1.10 ∗ 𝐻𝑂

(94

𝐻𝑒 = 0,90 ∗ 𝐻𝑂

)

En donde 𝐻𝑂 es la carga de operación de diseño en este caso es de 3,5 bar es decir
(3,5 kg/cm2) Así:
𝐻𝐼 = 1,10 (35)𝑚 = 38,5 𝑚 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝐻𝑒 = 1.10 ∗ (35)𝑚 = 31,5 𝑚 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

(95)
(96)

Sustituyendo estos valores en la ecuación 92
𝛥𝐻𝐿𝑙 = (38,5 − 31,5)𝑚 = 7,0 𝑚 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

( 97)

En este caso que se conoce el material a emplear (PVC), es fácil determinar el diámetro,
con el hecho de que se conocen las variaciones de carga a pérdidas de energía o pérdidas de
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carga permisible en la tubería, empleando una de las ecuaciones empíricas que determinan
las pérdidas de carga a lo largo de una tubería, aplicando la ecuación de Hazen Williams

En este caso se va a seleccionar la ecuación la cual determina si no existen diferencias de
altura significativas a lo largo de la línea lateral ya que las pendientes a lo largo del campo
(este-oeste) no son significativas

𝛥𝐻𝐿𝑙 =

1,21 ∗ 1010
𝐷𝑙4,87

𝑄𝑙 1,852
∗( )
∗ (𝐿𝑙 )(𝐹)
𝐶

( 98)

En donde:
Dl= Diámetro de la tubería lateral (mm)
l
Ql = Gasto que entra a la tubería ( )
s
Ll = Longitud de la línea (m)
F = Fáctor de ajuste para contabilizar el efecto de las líneas múltiples (Aspersores)

𝐷𝐿 = {

1
4,87

1,852

10

1,21 ∗ 10
0,5775
[
]
7. 𝑂 𝑚 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 160

∗ (437𝑚)(0,357)}

( 99)

𝐷𝐿 = 26, 20 𝑚𝑚
El diámetro de fabricación comercial inmediato, superior es de 26,67mm es decir de ¾
pulgadas, en la tabla se puede observar:
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Tabla 38. Descripción de tipos de riego con sus respectivos diámetros y otras
especificaciones.
Fuente. (Durman, 2005)

Las tuberías de conducción, es decir la tubería principal serán del material de PVC y se
instalarán bajo superficie del suelo.

Por consideraciones prácticas y económicas, frecuentemente es deseable usar tuberías de
varios diámetros a lo largo de la tubería principal debido a que el gasto de conducción se irá
disminuyendo conforme avance a lo ancho del campo (Norte-Sur). Es por eso que inicial
mente en los primeros 200 metros de cada sub unidad conducen a un gasto de 2,31 y los
segundos 200 metros conducen a un gasto de 1,15 l/s

Para determinar el diámetro de la tubería de PVC es el límite máximo de velocidad del agua
dentro de la tubería, lo cual nos guía al mínimo costo inicial, pero no considera el costo del
bombeo, los fabricantes de tuberías de PVC recomiendan una velocidad máxima del agua
dentro de la tubería de 1,5 m/s de esta manera:
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𝑉 < 1,5 𝑀𝑆

( 100)

Q= V∗a

( 101)

Aplicando la ecuación de continuidad

Si el área del flujo puede definirse como:

𝐴=

𝜋𝐷𝑃2
4

( 102)

En donde Dp es el diámetro de la tubería principal, sustituyendo las ecuaciones 100 y 102

𝐷𝑃 = √

4𝑄
𝜋 ∗ 1,5

( 103)

Para los primeros 200 m
𝑚3
4 (577,5 𝑠 )
√
𝐷𝑃 =
𝜋 ∗ 1,5

𝐷𝑃 = 22,14 𝑚𝑚 = 26𝑚𝑚 (𝑑𝑖𝑎𝑚𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙)
Aplicando la ecuación 103 se obtiene que los primeros 200 m de tubería principal después
de la bomba serán de un diámetro de 22,14 mm que equivale a 26,67 mm es decir (3/4 in) y
los restantes 200 m de la otra subunidad
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𝑚3
4 (1155 𝑠 )
√
𝐷𝑃 =
𝜋 ∗ 1,5

𝐷𝑃 = 31,31 = 33,40 (𝑑𝑖𝑎𝑚𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙)
En estos 200 m restantes la tubería es de 33,40 valores convencionales que equivale a 1 in
Con relación a los cálculos hechos anteriormente, se debe tener en cuenta la carga requerida
a la salida del equipo de bombeo, esta carga de bombeo puede calcularse a partir del
extremo de la línea principal que ocupara la última posición lateral o a partir de la
subunidad más crítica, en este laso la posición lateral más aleada de la estación de bombeo
de la línea de tubería principal. La carga que requiere el primer aspersor en la línea lateral
es de:
𝐻𝐼 = 38,5𝑚 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎
La carga H1 que se requiere a la entrada de los últimos 218,90m de tubería principal es de:
𝐻𝐼 =

1,21∗1010
26,674,87

0,5775 𝑙 1,852

∗(

𝑠

160

∗ (218,90𝑚 ) +5 m

)

𝐻𝐼 = 14,008 𝑚 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎
875,61 m
La carga H2 que se requiere a la entrada de los primeros 218,90 m de tubería principal es
de

1,21∗1010

1,15 𝑙 1,852

𝐻2 = 33,404,87 ∗ ( 160𝑠 )

∗ (218,90𝑚 ) +5 m

𝐻2 = 15,78 𝑚 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎
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De modo que H2 es la carga a la entrada de la tubería principal, por esta manera la carga a
la salida de la bomba será la misma, por esta razón
𝑘𝑔

𝐻𝐵 = 15,70 𝑚 𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1,57 𝑐𝑚2 m
𝑘𝑔

De esta manera la bomba deberá desarrollar una carga de bombeo de 1,57 𝑐𝑚2 contra un
gasto de bombeo de aproximadamente 2,31 l/s, de esta manera se puede observar que se
escogió la bomba de modelo NNE 1.25 10-1-2-110 HF para el modelo diseñado, esta
bomba tiene un caudal máximo de 45 GPM, en la ficha técnica esta especificada la curva
de rendimiento y datos específicos, el cual se encuentra específicamente en el (Anexo N)
Para el diseño de esta alternativa se fundamenta en lo siguiente: El efluente la planta de
tratamiento de agua residual se usa para el riego de 0,87 hectáreas (Aproximadamente 1
Hectárea) de zonas verdes aledañas, las cuales aprovechan 1,15 lps y los 1,11 lps restantes
se vierten directamente al Canal de la Torca.
Para uso de agua en riego en zonas verdes y campos de golf este efluente cumple con las
condiciones requeridas, ya que, de acuerdo a la clasificación correspondiente, es un agua
que tiene uso correspondiente del grupo 2 enfocado en: áreas verdes en parques y campos
deportivos en actividades de ornato y mantenimiento, y jardines en áreas no domiciliarias, ,
ya que alrededor de la PTAR se cuenta con este tipo de áreas y además se cuenta con
campos de golf y una cancha de fútbol.

8.4.2.9 Costos Alternativa 2
A continuación, se muestra una tabla la cual contiene los costos relacionados al tanque de la cámara
de contacto de cloro, y los del sistema de riego.
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TANQUE DE CLORACIÓN
Costos de obra
Descripcion
Unidad
Precio
Cantidad
Iva
SUMINISTRO E INSTALACION DE RED SUMINISTRO TUBERIA PVC-P 1"
mL
RDE 9
$
8.996
3 $

Total
1.709 $

32.116

Und
SUMINISTRO E INSTAL REGISTRO CORTINA ROSCADO RED-WHITE 2"
$
39.603
1 $
7.525 $
47.128
SUMINISTRO E INSTALACION DE REGISTROS 1`` EN BRONCE
Und
$
72.957
1 $
13.862 $
86.819
REVENTILACION PVC 1"
mL
$
23.050
1 $
4.380 $
27.430
SALIDA SANITARIA PVC 1"
Und
$
119.075
1 $
22.624 $
141.699
SUMINISTRO E INSTALACIÓN CHEQUE RED-WHITE 1"
Und
$
84.980
1 $
16.146 $
101.126
SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE ACOMETIDA 3/4" INCLUYE TUBERÍA
PF + UAD 3/4" REGISTRO DE CORTE COLLAR DERIVACIÓN Y
Und
ACCESORIOS COMPLEMENTARIOS PARA SU CONEXIÓN.
$
227.173
1 $
43.163 $
270.336
MONTAJE Y SUMINISTROS TANQUE DE CLORACION
Und
$ 2.787.169
1 $
529.562 $ 3.316.731
Total Obra
$ 4.023.384
Costos de equipos, materiales y funcionamiento
BOMBA DOSIFICADORA SERIE “CMS DIGITAL”
Und
$ 3.261.510
1 $
619.687 $ 3.881.197
SOLUCION HIPLOCLORITO DE SODIO AL 10%
m3
$
57.282
1 $
10.884 $
68.166
ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL
Und
$
70.060
1 $
13.311 $
83.371
Total equipos, materiales y funcionamiento.
$ 4.032.734
SISTEMA DE RIEGO
Costos de obra
Descripcion
Unidad
Precio
Cantidad
Iva
Total
CONCRETO CICLOPEO 105MPa (1500 PSI) RELACIÓN 60C/40P
m3
$
326.151
1 $
61.969 $
388.120
EXCAVACION MANUAL EN MATERIAL COMUN (INCLUYE RETIRO)
m3
$
57.282
1 $
10.884 $
68.166
m2
LOSA MACIZA CIMIENTO CONCRETO 21 MPa - 3000 PSI H=10 CM
SUMINISTRO E INSTALACIÓN TUBERIA PVC D=1 1/2" DRENAJE SIN
FILTRO
SUMINISTRO FIGURADA Y AMARRE DE ACERO 37000 PSI 240 MPa
SUMINISTRO E INSTALACION DE ACCESORIOS SANITARIOS EN PVC
SUMINISTRO E INSTALACION DE RED SUMINISTRO TUBERIA PVC-P
1/2" RDE 9

mL
Kg
Und
ml

$

70.060

1 $

13.311 $

83.371

$
$
$

89.574
3.436
198.193

1 $
1 $
1 $

17.019 $
653 $
37.657 $

106.593
4.089
235.850

$

8.996

1 $

1.709 $

10.705

1 $
1 $

53.070 $
65.630 $

332.386
411.049

1 $

498.064 $
$

3.119.454
4.759.782

Und
SUMINISTRO E INSTALACIÓN TANQUE PVC 150 LTS. INC. ACCESORIOS
$
279.316
SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE TABLERO PARCIAL 12 CIRCUITOS.
Und
$
345.419
SUMINISTRO E INSTALACIÓN TANQUE DE CONTACTO ACERO
Und
INOXIDABLE
$ 2.621.390
Total Obra
Costos de equipos materiales y funcionamiento
ASPERSOR EMERGENTE VYR - 650 "GREEN KEEPER"
BOMBAS SUMERGIBLES AGUAS RESIDUALES. NORYL. NNE 1.25 10-1-2110 HF

Und

$

91.510

5 $

17.387 $

544.485

$

257.282

1 $

48.884 $

306.166

$
Total equipos materiales y funcionamiento.
Costos de personal
INGENIERO CIVIL CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA (INCLUYE
SALARIO BASE + FACTOR PRESTACIONAL DEL 32.81%)
Mes
$
OPERADOR (INCLUYE SALARIO BASE + FACTOR PRESTACIONAL DEL
32.81%)
Mes
$
Total Nomina

70.060

1 $

13.311 $
$

83.371
934.021

ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

Und
Und

2.895.026

2 NA

$

5.790.052

1.179.803

1 NA

$
$
$

1.179.803
6.969.855
20.719.777

TOTAL

Tabla 39. Costos alternativa 2.
Fuente: Elaboración propia.
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8.4.3

Cuadro comparativo (Alternativa 1 y Alternativa 2)

Alternativa 1: Reúso de agua de piscinas
para descarga de sanitarios presentes en
el área del comedor y en el área de
piscinas.

Alternativa 2: Reúso de efluente como
sistema de riego en zonas verdes, campos
de Golf y cancha de futbol, cercanas a la
PTAR.

EN LO TÉCNICO
Al realizar el aprovechamiento de agua de
piscinas, se tiene un porcentaje de beneficio
del 67,13 %, lo cual indica que es un buen
valor. Por otro lado, al ya estar en el club
instalaciones que permiten conectar este
sistema, resulta conveniente darles uso,
resaltando que se propone el diseño de otra
unidad la cual permitiría el correcto
funcionamiento del mismo.

Con el reúso de agua residual, se beneficiaría
alrededor de 1 Hectárea de zonas verdes, las
cuales serían regadas 3 veces por semana. A
pesar de que no es constante el uso de esta
agua, de cierto modo se le daría un
aprovechamiento estimado del 50%, el restante
de este porcentaje es vertido directamente al
Canal del Torca, es importante recalcar que
tienen que haber mejoras para el cumplimiento
de los parámetros de calidad que rige la
normatividad vigente para verter este efluente
al canal del Torca.

EN LO ECONÓMICO
La implementación del sistema de agua para
las piscinas tiene un costo estimado de
20.200.000, incluyendo a todo el montaje del
tanque DAF y a las tuberías de conducción
de agua para descarga de sanitarios.
Lo cual indica que la alternativa 1 resultaría
más económica para el club.

La adaptación del sistema de riego tiene un
costo estimado de 20.800.000, lo cual incluye
la unidad de desinfección para el sistema de
tratamiento de agua residual, y todo lo
pertinente a instalación de elementos para el
sistema de riego.

EN LO AMBIENTAL

Las dos alternativas tienen un beneficio ambiental muy importante, ya que cualquiera de las dos
alternativas contribuye al ahorro potencial del agua, lo cual favorece de manera positiva al tema
de la escasez del agua que se está empezando a sentir desde ya en el planeta. Por otro lado, de las
dos maneras se evita verter aguas contaminadas al Canal del Torca, lo cual esta influye en la
contaminación ambiental que se evidencia en este y a su alrededor.

Tabla 40. Cuadro comparativo entre alternativas de reúso.
Fuente: Elaboración propia.
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CONCLUSIONES

Se desarrolló la línea base que permitió identificar el proceso actual de la planta de
tratamiento de aguas residuales domésticas del club recreodeportivo localizado en
Bogotá y adicionalmente se identificó el proceso de tratamiento de agua de piscinas.



Se comprobó el cumplimiento de vertimiento del efluente en el punto de descarga de la
PTAR, según lo estipulado en la resolución 0631 de 2015, por medio de informes
suministrados por el club.



Se realizó una caracterización en el efluente de la PTAR el cual permitió verificar el
cumplimiento de la norma de reúso (Resolución 1207 de 2014), y adicionalmente se
realizó una caracterización de grasas y aceites en el agua de piscinas.



Se identificó el posible porcentaje de aprovechamiento del efluente y acorde a esto y a
los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio, se plantearon las posibles
alternativas de reúso que podrían ser aplicadas en el club, conforme a las actividades allí
realizadas y a las características de la zona de estudio.



Se propuso el diseño de un tanque DAF para disminuir la cantidad de grasas y aceites
presentes en el agua de piscinas, acorde a esto, se propuso el diseño de la red de
distribución de esta agua para la descarga de sanitarios junto con sus costos. (Alternativa
de reúso 1).



Se diseñó una unidad de cloración para la PTAR con el fin de disminuir los
microorganismos biológicos, para así poder proponer el diseño del sistema de riego junto
con sus costos (Alternativa de reúso 2).



La alternativa que resulta viable es la 1 (Reúso de agua de piscinas para descarga de
sanitarios presentes en el área del comedor y en el área de piscinas), ya que tiene el
porcentaje de aprovechamiento de agua más alto y la posible implementación de la misma
tiene el costo aproximado más económico.
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10 RECOMENDACIONES


Se aconseja al club realizar monitoreos de hidrocarburos y fenoles para verificar si
realmente se está realizando alguna actividad la cual está generando estos
compuestos en altas cantidades. De la misma manera, en caso afirmativo, buscar
alternativas de estabilización de los mismos, ya sea mediante procesos de
remediación ambiental u otros.



Se sugiere realizar una caracterización de Cloro residual en el agua de las piscinas
para así establecer si esta agua puede cumplir con la labor de dosificar el agua de la
PTAR, ya que esta requiere una dosis de cloro para disminuir la cantidad de
microrganismos, en caso de reutilización de agua del efluente para sistema de riego.
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Anexo a. Caracterización del efluente de la PTAR por el
laboratorio BIOPOLAB.

138

Anexo b. Caracterización Agua de las piscinas Por el
laboratorio BIOPOLAB
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Anexo c. Parámetros de diseño de tanque DAF
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Anexo d. Cálculos para determinar la
evapotranspiración.
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Anexo e. Catálogo del aspersor seleccionado Aspersor
Impacto Sport VYR-970 CANCHA
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Anexo f. Plano de instalación del aspersor en campo golf.
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Anexo g. Planos
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Anexo h. Plano planta de tratamento de agua residual
PTAR y tanque de almacenamiento de agua de piscinas

145

Anexo i. Plano dimensional tanque DAF
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Anexo j. Plano dimensional tanque de contato de cloro
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Anexo k. Plano alternativa de desenho de sanitarios
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Anexo l. Plano diseño de alternativa de riego
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Anexos m. Datos meteorológicos
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Anexos n. Ficha técnica de la bomba seleccionada
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Anexos o. Registro fotográfico
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